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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo de testar uma cimentagdo alternativa para bases de
pavimentacdo. Desta maneira realizou-se o desenvolvimento de um geopolimero com as
propriedades necessarias para aplicagdo em bases recicladas cimentadas. A constante
preocupagdo com a reducdo do consumo de materiais em obras de infraestrutura, faz com que
as manutengdes e reconstrucdes de pavimentos com o reuso do material antigo esteja em
crescente desenvolvimento. O aumento das cargas transportadas nas rodovias brasileiras faz
com que as solicitacdes sobre o pavimento aumentem e exijam maior capacidade de suporte.
Neste contexto, a cimentacdo de material reciclado e reincorporagdo como base e/ou sub-base
atenda essa necessidade e, a0 mesmo, tempo mitiga o passivo ambiental do material reciclado
depositado em bota fora, bota espera ou depositado a beira da rodovia. O programa
experimental propoe a utilizagdo de cinza volante como material precursor, hidréxido e silicato
de so6dio como ativadores. Os resultados apresentam valores de resisténcia mecanica que
atendem aos requisitos minimos exigidos pelo DNIT para este tipo de material, sendo que
algumas misturas obtiveram valores superiores a 30MPa com 365 dias de cura. Ao final do
trabalho, realizou-se avaligdes de durabilidade e vida de fadiga, onde conclui-se que ¢ possivel
e viavel tecnicamente a utilizagdo de cimentagdes alternativas em base recicladas em

restauracdo profunda de pavimentos.

Palavras-chave: geopolimero; restauragao profunda; fadiga.



ABSTRACT

The present work aimed to test an alternative cementation for paving bases. In this way, the
development of a geopolymer with the necessary properties for application in recycled
cemented bases was carried out. The constant concern with reducing the consumption of
materials in infrastructure works makes the maintenance and reconstruction of pavements with
the reuse of old material in increasing development. The increase in loads transported on
Brazilian highways makes the demands on the pavement increase and demand greater support
capacity. In this context, cementing recycled material and reincorporating it as a base and/or
sub-base meets this need and, at the same time, mitigates the environmental liability of recycled
material deposited in dumps, dumps or deposits on the side of the road. The experimental
program proposes the use of fly ash as precursor material, hydroxide and sodium silicate as
activators. The results present mechanical strength values that meet the minimum requirements
required by the DNIT for this type of material, with some mixtures reaching values greater than
30MPa after 365 days of curing. At the end of the work, evaluations of durability and fatigue
life were carried out, where it was concluded that it is possible and technically feasible to use

alternative cements based on recycled in deep pavement restoration.

Keywords: geopolymer; deep restoration; fatigue.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico de um pais frequentemente ¢ vinculado a qualidade da
infraestrutura disponivel para as mais diversas atividades econdmicas. No Brasil, a matriz de
transporte tem uma participagao expressiva do modal rodoviario, que concentra cerca de 65%
da movimentagdo de mercadorias e de 95% da de passageiros (CNT, 2021).

Em valores quantitativos, a CNT (2021) levantou dados que mostram o Brasil com um
total de 109103 km de rodovias, das quais apenas 12,4% s3o pavimentadas. Além disso, quanto
ao estado geral, 61,8% foram classificadas em regular, ruim e péssimo. Esse cendrio atrelado
ao crescente aumento do volume de trafego e das cargas dos veiculos apontam para a
necessidade de intervengdes nas rodovias e principalmente para o desenvolvimento de novas
técnicas e materiais com melhor desempenho ambiental € econdmico.

Do ponto de vista ambiental, diversos tipos de agregados reciclados vém sendo utilizados
em pavimentos, como por exemplo o pavimento asfaltico reciclado (RAP) (ANTUNES et al.,
2019). Particularmente, quando se trata de manuten¢do das rodovias, normalmente sdo
utilizadas as técnicas de fresagem e reconstrucao do pavimento deteriorado gerando um volume
muito significativo de material fresado que ainda ¢ descartado em aterros. O material fresado
pode ser considerado um material nobre e se utilizado para a constru¢do de novos pavimentos
pode reduzir o custo geral das se¢des do pavimento em 40% a 46% (SINGH et al., 2018;
DEBBARMA et al., 2019).

Além disso, no Brasil, a Resolugdo n° 14, de 8 de julho de 2021 dispde que todos os
projetos de engenharia de restauragdo, adequagdo de capacidade e ampliacdo de obras viarias
do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) devem incluir o
reaproveitamento do RAP eventualmente produzido no empreendimento.

No entanto, apesar da sua clara aplicabilidade, a utilizacdo de elevados teores de RAP
para a construcdo de novas camadas pode levar a falta adesdo entre os graos e, portanto, perda
das propriedades mecanicas. Nesse sentido, o uso de estabilizadores pode proporcionar uma
maior resisténcia a compressao € ao impacto e uma melhor integridade das camadas
(AVIRNENI et al., 2016; ARULRAJAH et al., 2014). O cimento Portland comum tem sido
amplamente aplicado como material estabilizador em projetos de pavimentos, atuando na
ligagdo de particulas por meio de reagdes cimenticias, aumentando a resisténcia e rigidez,
reduzindo a deformac¢do e melhorando a permeabilidade (NAWAZ et al., 2020).

Porém, devido a intensa utilizagdo de recursos naturais ¢ as altas taxas de emissao de gas

carbonico, a produgado desses ligantes convencionais se torna prejudicial ao meio ambiente. O
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ultimo relatdrio publicado pelo Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2020)
indica uma produgao anual de 61502000 toneladas de cimento em 2020. Os dados apontam
ainda uma redu¢do de 19% nas emissodes de carbono entre os anos de 1990 e 2019, mas ainda
sdo emitidos 564 kg de CO» na atmosfera para a produ¢do de uma tonelada de cimento (SNIC,
2020). Além disso, Quase 8% da emissao global de CO» ¢ produzida pela industria do cimento
(PRESTON e LEHNE, 2018).

Uma solucdo para a reversao desse cendrio ¢ o uso de residuos e/ou subprodutos
industriais ou domésticos com propriedades aglomerantes como cinza volante (ZHUANG et
al.,2016; PHOO-NGERNKHAM et al., 2015), escoria granulada de alto forno (AWOYERA e
ADESINA, 2019), lodo de tratamento de 4gua (GERALDO et al., 2017), cinza de casca de
arroz (BERNAL et al., 2012; TCHAKOUTE et al., 2016; LUUKKONEN et al., 2018; TONG
et al., 2018; MEJIA et al., 2013; STURM et al., 2016), cinza de bagaco de cana de agucar
(BRUSCHI et al., 2021; BRUSCHI et al., 2021b; PEREIRA et al., 2021), cal de carbureto
(QUEIROZ et al., 2022; BRUSCHI et al., 2022; CARVALHO et al., 2022) ¢ cal de casca de
ovo (CONSOLI et al., 2021; TONINI et al., 2021). Entretanto o uso de estabilizantes ricos em
calcio (Ca) pode causar retragao e rachaduras no pavimento, sendo muitas vezes utilizada a
alcali ativacdo desses produtos para atender as exigéncias normativas de bases e sub-bases de
pavimentos (AVIRNENI et al., 2016b; HOY et al., 2018).

Os ligantes produzidos a partir da alcali ativagao sdo produto da reagdo entre um mineral
de aluminossilicato (precursor), com uma solu¢do alcalina (ativador) (PROVIS e BERNAL,
2014). Os ligantes alcali ativados surgiram nas ultimas trés décadas como materiais substitutos
do cimento Portland para algumas aplicagdes (PROVIS, 2018) e estdo rapidamente se tornando
opcoes eficazes, considerando sua menor emissdo de didoxido de carbono em comparacio ao
cimento Portland (QUEIROZ et al., 2022). McLellan et al. (2011) constataram uma redugio de
aproximadamente 50% das emissdes de CO2 em comparagdo com o cimento Portland. Com
relacdo aos custos, os autores afirmam que pode facilmente se igualar, ou até reduzir
dependendo da disponibilidade de matéria prima.

Embora os ligantes ativados por alcalis sejam considerados uma opg¢ao mais sustentavel
quando comparados ao OPC (HABERT et al., 2011; TURNER e COLLINS, 2013; VAN
DEVENTER et al., 2010), ¢ importante destacar que o processo de produgdao de um dos
precursores mais utilizado, o metacaulim, também contribui para a geragao de COx.

Os materiais 4lcali ativados sdo produzidos pela ativag@o alcalina de materiais ricos em
silica e alumina. De uma forma geral as cinzas volantes sdo constituidas por 6xidos de silicio

(S10y), de aluminio (Al203), de ferro (F203) e de calcio (CaO) (MEHTA et al., 1994). Dessa
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forma, muitos pesquisadores destacam o potencial uso da cinza volante para o desenvolvimento
de materiais alcali ativados (DIAZ-LOYA et al., 2011; PALACIOS et al., 2019; ZHUANG et
al., 2016; GHARZOUNI et al., 2018). Os materiais alcali ativados a base de cinza volante se
destacam por desenvolver resisténcia a temperatura ambiente (THOMAS et al., 2016; FANG
et al., 2020; CHANG, 2003; NEDELJKOVIC et al., 2018; SUN et al., 2022) e por serem
resistentes a altas temperaturas (LEE ¢ SHANG, 2014; GUERRIERI ¢ SANJAYAN, 2010;
KONG, 2010; YANG et al., 2019; KONG e SANJAYAN, 2008).

Quanto as aplicagdes na area de pavimentagdo, ligantes alcali ativados ja vem sendo
utilizados como agente estabilizador em combinacdo com RAP (TABYANGA et al., 2021;
SYED et al., 2022; EDEH et al., 2012; AL-HDABI et al., 2016; KANG et al., 2015;
HORPIBULSUK et al., 2017, SUKPRASERT et al., 2021; KANG et al., 2015; JALLU et al.,
2020; HOY et al., 2018; SARIDE et al., 2016; AVIRNENI et al., 2016; ADHIKARI et al.,
2020).

Embora os ligantes alcali ativados tenham boas perspectivas de aplica¢do no setor de
pavimentacao, ainda faltam pesquisas sistematicas e abrangentes sobre o seu comportamento
frente as diferentes solicitacdes e condigdes de campo. Como o desenvolvimento da resisténcia
depende principalmente das propor¢des de cada material utilizado, é necessario realizar uma
exploracdo aprofundada das diferentes proporgdes e ter uma melhor compreensdo de como cada
componente da reacdo contribui para a resisténcia. Além disso o comportamento dos materiais
alcali ativados ao longo do tempo em termos de durabilidade e vida de fadiga também necessita
de um melhor entendimento.

Nesse sentido, o presente trabalho busca obter uma solugdo viavel do ponto de vista de
engenharia através do estudo do comportamento mecanico da alcali ativacdo da cinza volante
para fins de estabilizagdo de RAP, visando proporcionar economia e sustentabilidade. Para isso,
ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia a tragdo por compressao diametral,
durabilidade e moédulo de resiliéncia serdo executados buscando-se verificar o desempenho das
proporc¢des de RAP, agregados virgens e solugdo ativadora na composi¢ao da mistura.

Portanto, este trabalho teve como objetivo geral avaliar o uso de geopolimero em
cimentacao de material fresado para bases em restauracao profunda. Para que isso possa ser

atingido, propdem-se alguns objetivos especificos:

e Dosar um geopolimero direcionado para a cimentacdo de material fresado;
e Avaliar as propriedades mecanicas da cimentagao de material fresado com geopolimero;

e Verificar o comportamento do material sob carregamentos ciclicos;
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e Avaliar a durabilidade das cimentacdes realizadas em restauracdo profunda de

pavimentos.

Por fim, esta tese apresenta, além deste capitulo introdutorio, capitulos tedricos que
dissertam sobre os seguintes aspectos: Geopolimero e Restauragcdo de Pavimentos. O capitulo
3 propde os aspectos metodologicos norteadores da pesquisa, o capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos e no ultimo capitulo sdo apresentadas consideragdes finais e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS ALCALI ATIVADOS

2.1.1. Definicao

O termo genérico geopolimero refere-se a um produto policondensado, originado de uma
reacdo especifica entre um aluminosilicato s6lido e uma solucdo aquosa de um silicato e/ou um
hidréxido alcalino (DAVIDOVITS, 1991). Esse termo foi introduzido por Davidovits (1979)
para caracterizar polimeros minerais resultantes da geoquimica. O prefixo “geo” termo ¢
utilizado devido este material ser constituido, em sua maior parte, por 6xidos de aluminio e de
silicio, os quais sdo os principais componentes da crosta terrestre. Ja o sufixo “polimero” refere-
se ao processo de polimerizagdo ocorrida durante a sua sintese (BUCHWALD et al., 2005;
DAVIDOVITS, 2011). Varios outros nomes, tais como: cimento alcalino, geocimento,
polimero inorganico ou ainda materiais alcali ativados sdo utilizados para definir os materiais
produzidos pela reagdo entre um mineral aluminossilicato (precursor) e uma solugdo alcalina.
Duxon et al. (2007) caracteriza essas variagcdes de nomenclaturas como marcas comerciais
diferentes para o mesmo produto.

Ainda existem discordancias quanto a terminologia mais adequada para o produto da
reacdo entre um ativador alcalino e uma fonte de aluminossilicato, fazendo com que alguns
autores utilizem as duas terminologias indistintamente. No presente trabalho serdo utilizadas as
nomenclaturas é4lcali ativagdo e materiais alcali ativados para essa reacdo e o produto gerado
respectivamente.

Os primeiros modelos teoricos de materiais alcali ativados foram desenvolvidos por
Glukhovsky (1959). O trabalho de Pacheco-Torgal et al. (2008a) apresenta um historico sobre
a tecnologia desses materiais, identificando que além do primeiro modelo tedrico, Glukhovsky
(1959) foi também o primeiro autor a estudar os cimentos alcalinos. O modelo mais
simplificado para a estrutura dos materiais alcali ativados € representado por tetraedros
compostos de quatro atomos de oxigénio (O) ligados com um atomo de Si ou Al
compartilhando entre si os atomos de oxigénio e formando estruturas poliméricas.

O produto gerado no processo de alcali ativacdo geralmente apresenta: rapido
desenvolvimento de resisténcia mecanica, resisténcia ao fogo, excelente aderéncia, baixa
condutividade térmica, alta resisténcia mecanica, resisténcia a ataques acidos, baixa fissuracao

e o tempo de pega que pode ser controlado de acordo com o tipo de matéria prima utilizada e

15



as condicdes de processamento (DUXSON e FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2007), podendo
atingir resisténcias superiores a 50 MPa em 4 horas (DAVIDOVITS e SAWYER, 1985).

2.1.2. Classificacao

Davidovits et al. (1994) estabeleceram uma classificagdo para os materiais alcali ativados
baseados na relag@o entre silicio e aluminio (Si/Al). As relagdes Si/Al podem ser de 1,2 e 3,
recebendo as terminologias: polissialato, polissialatossiloxo e polissialatodisiloxo,
respectivamente. Além das nomenclaturas, pode-se ainda definir algumas aplicacdes para os

materiais alcali ativados baseado na relagdo Si/Al que sdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Aplicacées dos materiais alcali ativados para diferentes relacées Si/Al
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Fonte: (CORREIA, 2011).

A composicao quimica dos materiais 4lcali ativados ¢ semelhante ao das zedlitas, porém
apresentam uma microestrutura semicristalina diferente da estrutura extremamente cristalina
das zedlitas, sendo também essa semelhanca geoquimica que da origem para o nome
(DAVIDOVITS, 1994). As zeolitas sao silicatos e aluminosilicatos naturais, unidos através de
atomos de oxigénio em redes tridimensionais cristalinas, contendo canais e cavidades de

dimensdes moleculares (CORMA, 2003).
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Quimicamente os materiais alcali ativados baseados em aluminosilicatos foram
nomeados de poli(sialato), consistindo em uma rede de silicatos ([SiO4]*) e aluminatos
([AlO4]), geralmente ligadas com calcio (Ca*"), sodio (Na*) ou potassio (K*) onde os dtomos
de oxigénio sdo compartilhados. Os [AlO4] necessitam de cations do tipo Na', K', Li",
Ca?",Ba** NH*" para balancear as cargas e gerar uma estrutura eletricamente neutra, pois
quando unido com os 4tomos de oxigénio o Al assume forte carga negativa (Davidovits, 1991).
A Figura 2 apresenta um esquema da organizagdo e algumas estruturas quimicas apresentadas

pelos materiais alcali ativados.

Figura 2 - Organizac¢io e estrutura quimica dos materiais alcali ativados
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Fonte: Adaptado de Davidovits (1991).

2.1.3. Caracterizacao

O processo de alcali ativagao pode ocorrer de duas formas e variar de acordo com o tipo
de material utilizado como matéria prima. Na presenca de silicio e cdlcio, a reacdo em meio
alcalino acontece principalmente com formagao de silicatos de calcio hidratados (C-S-H). No
caso de existir silicio e aluminio, a rea¢do gera uma cadeia polimérica de aluminosilicatos
(PALOMO et al., 1999).

Para caracterizacdo da microestrutura dos materiais alcali ativados, inicialmente
Davidovits (1991) utilizou analises de difratometria de raios X (DRX), espectroscopia de alta

resolugdo por ressonancia magnética nuclear (NMR), utilizando técnicas de rotacdo da amostra
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em tomo do angulo magico (MAS). Posteriormente, trabalhos como o de Xu e Van Deventer
(2002), usaram técnicas como: microscopio eletronico de varredura (MEV), espectrometria de
energia dispersiva de raios-X (EDS), e microscopio eletronico de transmissao (MET).
Especificamente com o intuito de verificar as mudangas que ocorrem durante algum tratamento
térmico que o material possa ser submetido antes e depois da alcali ativacdo, Lee e Van
Deventer (2002) indicaram a Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) como sendo mais eficaz do que a DRX. Pequenos desvios na evolugdo estrutural do
material podem ser identificados apenas com o emprego da FTIR.

Outras técnicas de caracterizagdo utilizadas em materiais alcali ativados que permitem a
avaliacdo das suas propriedades sdo a densidade e porosidade do material, identificando que o
aumento da densidade e da resisténcia mecanica sao diretamente proporcionais (GAO et al.,
2013).

As patentes mais importantes relacionadas a producao e caracterizacao de materiais alcali
ativados sdo as registradas por Davidovits, entre elas: métodos para producdo de geopolimero
(DAVIDOVITS, 1982; DAVIDOVITS, 1984; DAVIDOVITS et al., 1994), geopolimero de
alta resisténcia inicial (DAVIDOVITS e SAWYER, 1985), método para obter geopolimero
capaz de estabilizar materiais radioativos (DAVIDOVITS, 1994), etc.

2.1.4. Mecanismos de ativacao

O processo de ativacdo alcalina trata-se de uma geosintese, uma reagdo que une
quimicamente minerais € que acontece naturalmente em ambiente alcalino para
silicoaluminatos (HERMANN et al., 1999). Segundo Xu, Hua e Van Deventer (2000), qualquer
composto pozolanico ou fonte de silica e alumina estd apto a se dissolver em uma solucao
alcalina e ser utilizada como possivel matéria prima para a alcali ativacdo. Trata-se de uma
reacdo exotérmica que compreende quatro fases: a primeira onde os reagentes sao dissolvidos,
a segunda na qual ha transferéncia das espécies dissolvidas da superficie dos solidos para uma
fase de gel, a terceira fase durante a qual ocorre a nuclea¢do e, a ultima, onde ocorre a
policondensacgao da fase de gel (XU; VAN DEVENTER, 2003). Ressalta-se que as reagdes nao
ocorrem de maneira linear como mostrado na Figura 3, e que o tipo de tratamento que a matéria
prima sofre antes da produgao do geopolimero (grau de moagem e tratamento térmico) ¢ muito
influente nas caracteristicas do produto final. No caso de materiais alcali ativados
confeccionado com metacaulim, a reducao no tamanho das particulas gerou aumentos na

resisténcia a4 compressio de até 35%. Amostras com superficie especifica de 15 m?/g
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promoveram resisténcias de 55 MPa, sendo que amostras com superficie especifica de 25 m%/g

geraram resisténcias proximas de 75 MPa (WENG et al., 2005).

Figura 3- Modelo conceitual da reacio de alcali ativagao
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Fonte: Adaptado de Duxson et al. (2007)

Segundo Davidovits (1982), para que a alcali ativacdo ocorra, a propor¢do entre os varios
compostos presentes na combinagdo de ambos os produtos, tanto do material base, como da
solucdo ativadora, deve estar dentro de alguns limites apresentados na Tabela 1.

Barbosa et al. (2000) avaliaram os valores propostos por Davidovits (1982) utilizando
metacaulim, hidroxido de sodio e silicato de so6dio e obtiveram o melhor desempenho mecanico
para as relagoes: NaxO/S10,=0,25; H,O/Na,O=10 e Si0,/Al1,03=3,3. Os resultados encontrados
sdo proximos dos observados por Davidovits (1982), porém fora dos limites inicialmente
propostos. Se tratando de relagdo molar Si/Al, Davidovits (2008) definiu que os valores ideais
ficam entre 2,05 ¢ 2,57. Para Duxson et al. (2005), o valor da relagao molar Si/Al ideal é de
1,9.
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Tabela 1- Raz6es molares ideais entre os reagentes da mistura para alcali ativagio

Razao molar entre os compostos reagente da mistura

(Na;0,K20)/SiO, 0,2 20,28

Si02/ALOs 3,524,5
H,0/(Na,0,K>0) 152 17,5
(N2,0,K20)/ALOs 0,8al,2

Fonte: (Davidovits, 1982).

2.1.5. Precursores

Os materiais alcali ativados sdo gerados pela polimerizacdo de alumina e silica em
solucdes alcalinas. Dessa forma, qualquer material que tenha potencial de dissolver alumina e
silica facilmente em meio a ambientes com alto pH tem o potencial de ser empregue como
precursor na producdo de ligantes alcali-ativados (MOGHDAM et al., 2019). Devido a essas
caracteristicas, materiais aluminossilicatos e residuos industriais denotam grande potencial de
utilizacao, sendo os mais utilizados: caulim (DAVIDOVITS, 1991; XU ¢ VAN DEVENTER,
2003; BARBOSA et al., 2000) e pozolanas (BONDAR et al., 2005); metacaulim proveniente
da industria de papel (SANTA, 2012), cinza volante (HARDJITO e RANGAN, 2005;
PALOMO et al., 1999; DIAZ-LOYA et al.,2011), cinza pesada (BLISSARI et al., 2011;
CHINDAPRASIRT et al., 2009) e escoria de alto-forno combinada com cinza volante
(SABITHA et al., 2012; ISMAIL et al., 2014).

No entanto, apesar da grande disponibilidade de materiais aluminossilicatos, fatores como
o custo, demanda especifica e tipo de aplicacdo do produto final, sdo preponderantes para
designar se o material pode ser utilizado como precursor (WALLAH e RANGAN, 2006).

Além disso, os materiais precursores sdao caracterizados por serem estruturalmente
desordenados, ou seja, amorfos, e podem apresentar especificidades vitreas, como nas cinzas
volantes e escorias de alto forno, ou podem exibir estruturas em camadas geradas por
tratamentos térmicos, como no caso do metacaulim (PROVIS et al., 2015).

Embora as caracteristicas macroscopicas de geopolimeros produzidos com
aluminossilicatos distintos podem apresentar similaridades, a sua microestrutura e propriedades
fisicas, quimicas, mecanicas e térmicas diferenciam-se em funcdo da matéria-prima utilizada
(DUXSON et al., 2007). Por exemplo, os cimentos geopoliméricos confeccionados com
matérias-primas calcinadas ou tratadas termicamente (cinza volante, metacaulim ou escoria de

alto forno) que habitualmente apresentam propriedades mecanicas superiores, quando

20



comparado com os demais (YUN-MING et al., 2016). Dessa forma, a ampla diversidade de
precursores com diferentes composi¢des quimicas faz com que a previsao do mecanismo de
alcali ativagdo seja mais complexa e se faca necessaria uma investigacao detalhada do material

precursor a ser utilizado (SINGH e MIDDENDOREF, 2020).

2.1.5.1. Metacaulim

O metacaulim ¢ um material ativado termicamente, com alta atividade pozolanica e rico
em alumina e silica, obtido a partir da calcinacdo de argilas cauliniticas em temperaturas entre
650°C a 800°C, de acordo com a pureza e cristalinidade das argilas (LI ez a/. 2010). Outra forma
de obtencdo do metacaulim se da pelo tratamento de residuos da industria de papel, formado
basicamente por um caulim beneficiado de extrema finura, branquidade e pureza (DAL
MOLIN, 2005).

Como resultado do aquecimento durante sua producao, ha a criacao de ligagdes Al-O-
Al altamente energéticas, o que favorece as reagdes com os materiais ativadores. Além do mais,
a dissolucdo das camadas de aluminio possibilita a existéncia de locais de silicio acessiveis para
a solucdo alcalina, fazendo com que o metacaulim seja um precursor altamente reativo

(PROVIS e BERNAL, 2014).

O metacaulim ¢ um precursor que apresenta elevada pureza, com relacdo
Si/Al = 1 e com contetido de minerais contaminantes reduzidos, grande
reatividade por possuir alto conteudo de fases amorfas e maior
homogeneidade se comparado com outras adi¢des minerais empregados
como precursores (LONGHI, 2018). O componente Al do metacaulim
tende a dissolver-se com maior facilidade que o Si e frisam que o elemento
Al desempenha um papel imprescindivel na regulagdo do tempo de pega
dos materiais alcali ativados (SILVA et al., 2007).

Uma das desvantagens do processo de alcali ativagdo do metacaulim em larga escala, ¢
a grande area superficial da particula, normalmente em formato de floco (PROVIS e VAN
DEVENTER, 2009). Em virtude deste formato, a quantidade de 4gua necessaria para que ocorra
a reacdo do metacaulim ¢ muito grande, acarretando problemas devido a retragao da pasta por
secagem, podendo levar a rupturas. Complementarmente a isso, 0 uso excessivo de qualquer
solucdo alcalina pode fomentar a formacdo de eflorescéncias, que sdo predominantes em
materiais alcali ativados de metacaulim em comparacao aos de cinza volante, em consequéncia
da maior quantidade de sais solaveis neste material (PROVIS e VAN DEVENTER, 2009).

Esse precursor pode apresentar ainda diversos graus de finura, superficie especifica e
discrepancia na coloragdo. Estas caracteristicas dependem da composi¢do quimica e

mineralogica do caulim base (VASSALO, 2013; ROCHA e VASCONCELOS, 2006).
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Contudo, ainda hoje o metacaulim é o precursor mais utilizado por pesquisadores,
gragas a sua alta taxa de dissolu¢cdo em meio alcalino e a simplicidade no que diz respeito ao
controle da relacao Si02/Al,O3 (CESARI, 2015). Os materiais alcali ativados produzidos com
metacaulim sdo vistos como sistema modelo, ndo envolvendo a complexidade dos subprodutos
industriais, que podem vir a ter variagdes em funcdo da forma de obtengdo e possiveis

contaminagdes (PIRES, 2015).

2.1.5.2. Cinza Volante

As cinzas volantes sdo subprodutos obtidos na geracdo de energia elétrica, a partir do
carvao mineral, em usinas termelétricas. Como possuem propriedades pozolanicas, sao
adquiridas pelas industrias cimenteiras e concreteiras. Entretanto, estas ndo conseguem
absorver toda a cinza gerada, havendo sérios problemas ambientais e econdmicos quanto a sua
disposi¢cdo. Como exemplo, cita-se a termelétrica Presidente Médice, localizada na cidade de
Candiota — RS, na qual apenas 15% das CV geradas sdao comercializadas. O excedente ¢
disposto no meio ambiente como material de aterro nas areas de extragdo do carvao mineral
(VARGAS et al., 2007)

Dessa forma, a utilizagdo de cinzas volantes para a produ¢do dos ligantes 4lcali ativados
tem sido investigada por varios pesquisadores devido a sua grande produgdo e sua pouca
utilizagdo, tornando-se um problema de armazenamento (AZEVEDO et al., 2017).

Quimicamente a cinza volante ¢ composta principalmente de SiO2, Al,O3, Fe;03, CaO
(SUN et al., 2022), sendo os trés primeiros os 6xidos acidos que reagem com os alcalis do
ativador (XIE e XI, 2001). No entanto a composi¢do quimica varia substancialmente
dependendo das impurezas no carvio (FERNANDEZ JIMENEZ, 2000). Além disso a cinza
volante contém diferentes tamanhos de particulas esféricas heterogéneas (FERNANDEZ
JIMENEZ, 2003). O formato das particulas da cinza volante apresenta uma série de vantagens,
tais como: reducdo da demanda de agua pelo efeito de laminagao e redugao da porosidade pela
maximizacao do empacotamento das particulas.

A cinza volante pode ainda ser classificada em duas categorias de acordo com o teor de
Si0; + AlL,Os + Fe20s. Geralmente, a cinzas volantes com teor de 50% < SiO; + Al,Os + FexO3
< 70% sdo classificadas como cinzas de alto teor de calcio (FERNANDEZ JIMENEZ e
PALOMO, 2005; HOOTON et al., 1996), e raramente sao utilizadas como precursor devido as
propriedades de pega muito rapidas (ASTM, 2003). Ja as cinzas volantes com teor de SiO; +
ALOs; + FeoO3 maior que 70% sdo definidas como do tipo de baixo teor de célcio, possuindo

alto teor de fases alumina-silicato amorfas (PROVIS, 2009).

22



Estudos avaliando as propriedades de materiais 4alcali ativados de cinza volante
identificaram que os mesmos sdo caracterizados por um lento desenvolvimento da resisténcia
a temperatura ambiente (THOMAS et al., 2016; FANG et al., 2020; CHANG, 2003; DURAN
et al., 2009; NEDELJKOVIC et al., 2018; SUN et al., 2022b)

As propriedades de sistemas 4lcali ativados de cinzas volantes sdo principalmente
controladas pela disponibilidade de Al (normalmente entre 21,8% - 34,5%) (DUXON et al.,
2007; FERNANDEZ JIMENEZ et al., 2006; WENG et al., 2005). Sem Al reativo suficiente,
os produtos da reacdo podem ser instaveis quando expostos a umidade, mesmo que o
desenvolvimento de resisténcia seja aceitdvel. Além disso, um alto teor de perda ao fogo pode
levar a alta demanda de 4gua e baixa resisténcia, uma vez que aumentando o teor de carbono se
reduz a atividade pozolanica (SUN et al., 2022a).

A finura da cinza volante também ¢ um fator critico para o desenvolvimento de resisténcia
de materiais alcali ativados por cinza volante (DIAZ-LOYA et al., 2011; RICHARD et al.,
2011), melhorando drasticamente quando o tamanho médio de particula de cinza volante ¢

inferior a 45 pm (FERNANDEZ JIMENEZ ¢ PALOMO, 2005).

2.1.5.3. Ativadores

A formagao e estabiliza¢do de uma nova estrutura que ocorre durante o processo de alcali
ativacdo, s6 € possivel em um meio fortemente alcalino que tenha a capacidade de dissolver
determinada quantidade de silica e alumina e hidrolisar a superficie das particulas da matéria
prima (SEVERO et al., 2013).

Nesse sentido, a concentragdo do ativador alcalino ¢ o fator mais importante do processo
de alcali ativagdo. Um aumento na concentragao do ativador acarreta também, no aumento da
velocidade de reacdo, formando um material menos poroso e mais resistente. Todavia, existe
uma concentragdo limite, na qual o excesso de hidroxilas provoca a precipitacio do gel
prematuramente, resultando em um material alcali ativado com menor resisténcia (EDUOK,
2016). Autores como Pinto (2004), Wang et al. (2005) obtiveram resultados melhores na
ativacdo alcalina do metacaulim quando aumentaram a concentrag@o de hidroxido de sodio de
de 4 mol/litro para 12/mol/litro, obtendo resisténcia a flexdo de 15 MPa e¢ 50 MPa
respectivamente.

Os materiais ativadores necessitam de um componente alcalino na forma aquosa. Desta
forma os materiais ativadores mais utilizados sdo os hidréxidos de sddio (NaOH) e hidréxido

de potassio (KOH), quando considerados simples e quando considerados compostos, a base
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alcalina ¢ combinada com silicato de s6dio (Na>SiO3) ou silicato de potéssio (K»SiO3) (PROVIS
e BERNAL, 2014). Segundo Cassel (2018), o NaOH ¢ o hidréxido ativador mais empregado
na sintetizacao de materiais alcali ativados em razao da sua larga acessibilidade, baixo custo e
disponibilidade quando comparado a outros hidroxidos. No entanto, se trata de um material
altamente corrosivo, havendo a necessidade de se ter equipamentos especiais para o seu
processamento em larga escala. Por este motivo, em alguns casos, ¢ mais aconselhavel realizar
a ativacao de materiais alcali ativados por meio de silicatos.

Os ativadores alcalinos possuem um papel imprescindivel para a reagao de alcali ativagao,
sendo que este processo se desenvolve com maior velocidade quando o ativador apresenta
silicatos soluveis em vez de somente hidroxidos alcalinos. Quando utilizado o silicato integrado
ao hidroxido, a alcali ativacao ¢ favorecida e ha a obtengdo de um produto com maior teor de
Si e maior resisténcia (TORGAL e JALALI, 2009). A utilizagdo de silicato de sddio influencia
diretamente a trabalhabilidade e o tempo de pega do material formado, modificando a sua
composicdo e microestrutura (GARCIA-LODEIRO et al., 2015b; NADOUSHAN e
RAMEZANIANPOUR, 2016).

De acordo com Nadoushan e Ramezanianpour (2016), a introdugao de silicato de sodio
na solucdo ativadora intensifica a taxa de dissolucdo do material precursor, antecipando o
processo de polimerizagdo. Isto acontece devido a disponibilizagdo de silicio (Si) ao sistema
desde o inicio, dado que no processo de hidrélise primeiramente ocorre a dissolucdo do
aluminio (Al) e posteriormente a liberagdo de Si. Ademais, o silicato de s6dio melhora a
interface entre o gel e as particulas do material precursor que nao foram dissolvidas por
completo. Tais fatores ampliam o grau de polimerizagdo, melhorando as propriedades
mecanicas do material (ROBAYO- SALAZAR et al., 2017).

A alta liberagao de calor, associada a dissolugcdo dos hidroxidos, pode proporcionar
tensdes térmicas prejudiciais durante a alcali ativagdo (PROVIS e VAN DEVENTER, 2014),
portanto segundo Alvarenga (2018), utiliza-se o processo chamado “two-part-mixing”, onde a
solugdo ¢ previamente preparada e apenas quando se perde o calor da mistura ¢ feita juncao
com 0S precursores.

Por fim, busca-se ainda de ativadores alternativos que corroborem com o
desenvolvimento de produtos ambientalmente e economicamente viaveis. Trabalhos como o de
Passuelo et. al. (2017) e Torres-Carrasco et al. (2015) utilizaram residuos como fontes
alternativas de ativadores e obtiveram bons resultados que superaram o desempenho do cimento

Portland.
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2.1.6. Cura

A cura esta associada a todas as etapas do processo de alcali ativacao e por consequéncia,
com a porosidade e resisténcia mecanica do material alcali ativado formado. Os fatores
envolvidos no procedimento de cura sdo umidade, temperatura e circulagdo de ar (XU, 2002;
KHALE e CHAUDHARY, 2007). Segundo Gorhan e Kiirklii (2014), a cura dos materiais alcali
ativados pode ocorrer em temperatura ambiente, contudo o processo de alcali ativagao se torna
lento, limitando o desenvolvimento de resisténcia do material.

A cura térmica contribui com a remog¢ao de dgua, gerando nanoporos descontinuos na
matriz e potencializando o comportamento mecanico do material (KONG e SANJAYAN,
2010), uma vez que a agua existente na mistura atua como meio para que a hidrolise do
precursor seja realizada. ApoOs essa fase € necessario remover a agua, para que ocorra O
desenvolvimento da resisténcia do material alcali ativado.

Outro fator importante da cura térmica nos materiais alcali ativados ¢ a tendéncia de
minimizar a formagao de eflorescéncia na superficie. Tal comportamento ¢ justificado pela
ampliagdo do grau de polimerizag¢do da matriz acrescido da interferéncia na cinética das reagdes
(TEMUUIIN et al., 2009).

O aumento da temperatura de cura ¢ considerado significativo principalmente na
resisténcia mecAnica para as primeiras idades de ruptura (FERNANDEZ-JIMENEZ et al.,
1999). Outros trabalhos também relatam que, dependendo do tipo de ativador, tanto o aumento
da temperatura quanto do tempo de cura tem influéncia nas propriedades mecanicas (WANG
et al., 1994).

Um estudo com materiais alcali ativados a base de metacaulim concluiu que a temperatura
ideal para a cura dos mesmos ¢ de 60°C e que temperaturas superiores a esta mostraram-se
prejudiciais ao passar do tempo, em virtude do aumento da porosidade e diminuicdo da
resisténcia a compressdo. Tal estudo foi elaborado com uma cura térmica inicial de 40°C por
2h e uma segunda cura de 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 75°C e 90°C por 24h (MUNIZ-
VILLARREAL et al., 2011). Nesse contexto, Kirschner ¢ Harmuth (2004) avaliaram a alcali
ativacao de metacaulim com hidroxido de sodio e silicato de sddio e obtiveram o melhor
desempenho mecéanico com 4 horas de cura a 75° C. Os autores afirmam também que a cura
realizada imersa em agua resultou na redug@o da resisténcia do material.

Mo et al. (2014) também investigaram os efeitos da temperatura na resisténcia a
compressao de materiais alcali ativados, obtendo bons resultados a partir do aumento da

temperatura de cura. Este comportamento foi verificado até a temperatura de 60°C, ja que em
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temperaturas superiores notou-se um decréscimo na resisténcia, configurando efeitos negativos
aos corpos de prova. Os autores estimam que ao atingir temperaturas de 80°C e 100°C, a cura
térmica pode ter ocasionado desidratacdo e retracdo excessiva no material alcali ativado,
promovendo a redugdo da resisténcia das amostras quando equiparado aos valores obtidos com
a temperatura de 60°C.

A cura a temperatura ambiente, temperaturas de cura muito altas ou ainda elevados
tempos de cura térmica nao sdo benéficos para o desempenho mecanico de materiais alcali
ativados. Existe, portanto, uma condi¢ao considerada ideal de tempo e temperatura de cura,
para que fissuras originadas de evaporag¢do da 4gua ou retragdo do material ndo reduzam as
resisténcias mecanicas desses materiais (VAN JAARSVELD et al., 2002).

Pinto (2004) recomenda ainda que as amostras sejam protegidas para prevenir a
evaporacao de agua. A prote¢ao dos corpos de prova com algum tipo de isolamento se faz
necessaria antes, durante e depois da cura, pois para alguns tempos e temperaturas, pode ocorrer

a queda de pH e o processo de carbonatacao (CRIADO et al., 2005).

2.2. RESTAURACAO DE PAVIMENTOS

De acordo com pesquisa da Confederacdo Nacional de Transportes (CNT) (2021), em
uma extensdo de mais de 109.103 km de rodovias no Brasil, 61,8% das rodovias apresentam
algum problema relacionado as caracteristicas do pavimento, sinalizagdo ou geometria da via.
A avaliagdo do item condicao do pavimento aponta 52,2% das rodovias com problemas, sendo
33,2% considerados em o6timo estado; 14,6%, bom; 30,6%, regular; 15,8%, ruim; e 5,8%,
péssimo. O Plano CNT de Transporte e Logistica (2018) estima que seja necessario um
investimento no valor de R$ 496,1 bilhdes em 981 projetos para a infraestrutura rodoviaria,
incluindo intervengdes de construcdo, pavimentacdo, duplicagdo, recuperacdo e demais
adequagdes. Dessa forma, para a melhoria da malha rodovidria brasileira sdo necessarias
intervengdes de restauragdo e reabilitagdo dos pavimentos.

O Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006), define como
restauracdo de pavimentos as atividades necessarias para recuperar os atributos funcionais e
estruturais do pavimento, através de intervencoes fisicas na rodovia que sdo intituladas de
Restauragdo e/ou Reabilitagdo de pavimentos. O processo de restauracdo tem inicio com a
defini¢cdo do problema através da coleta e avaliagdo de dados, bem como a identificacdo das
restri¢des. Verificando-se a viabilidade técnica e econdomica das opgdes, normalmente

encontram-se mais de uma solucao para a mesma malha viaria (DNIT, 2016).
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Das varias técnicas disponiveis para restauracao de pavimentos, todas devem permitir a
recuperagao da serventia do trecho. O termo serventia surgiu em 1993 no Manual da AASHTO
(Associagao Americana de Rodovias do Estado e Funcionarios de Transporte), e significa o
atendimento das necessidades do usuario, levando-se em consideragdo os varios fatores
intervenientes. Para que isso se torne possivel, a técnica aplicada deve restabelecer o
desempenho funcional e estrutural. Em pavimentos flexiveis, por exemplo, o tipo de defeito
encontrado conjuntamente com ensaios complementares indica a possivel faléncia das varias
camadas que compde o pavimento. Todos esses dados permitem elencar as medidas mais
apropriadas (DNIT, 2006).

Dentre as varias possibilidades de restauragdo para pavimentos, a reciclagem com
estabilizacdo de material proporciona um comportamento da estrutura de pavimento menos
flexivel, diminuindo as deformag¢des e permitindo projetos para fluxo e cargas maiores (PCA,

2005).

2.2.1. Reciclagem de misturas asfalticas

Em obras de infraestrutura, normalmente objetiva-se reduzir custos de construgdo,
aproveitar os materiais existentes, preservar a geometria existente, preservar o meio ambiente,
economizar energia e diminuir o tempo de obra. Neste contexto, a reciclagem ¢ atualmente a
técnica recomendada pelo DNIT para pavimentos flexiveis no Brasil. Recentemente foi ainda
aprovada a Resolugdo N° 14, de 8 de julho de 2021, que dispde que todos os projetos de
engenharia de restauracdo, adequagdo de capacidade e ampliacdo de obras viarias do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT devem incluir o

reaproveitamento de material asfaltico fresado eventualmente produzido no empreendimento.

Art. 1° DISPOR que todos os projetos de engenharia de restauragdo,
adequacdo de capacidade e ampliag@o de obras viarias do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT, desenvolvidos no
ambito da Sede e Superintendéncias Regionais, deverdo incluir o
reaproveitamento do RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) eventualmente
produzido no empreendimento.

Art. 2° O RAP devera ser aplicado nas camadas do pavimento a serem

construidas ou na execu¢do de novos concretos asfalticos.

De acordo com Bernucci ef al. (2010), a reciclagem de pavimentos asfalticos permite a
utilizacdo das misturas asfalticas deterioradas na produ¢dao de novas misturas, normalmente

necessitando de agentes ligantes para obtencao das propriedades exigidas de um pavimento. Na
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Tabela 2 sdo apresentadas as possiveis técnicas de reciclagem de pavimentos e a sua

classificagdo quanto aos processos envolvidos.

Tabela 2 — Classificacao dos processos de reciclagem de pavimentos

Quanto a geometria

Sem modificacao

Quando se mantém as cotas do greide

original Com modifica¢do  Quando ndo se mantém as cotas do greide
Em usina ) i
) Fixa ou movel, quente ou frio
Quanto ao local de In situ
processamento In situ da reciclagem da base e aplicagao
Mista de reciclagem a quente processada em
usina de material fresado
A frio Realizada a temperatura ambiente
Quanto a fresagem do i : ;
material A quente Realizada com pré-aquecimento do
pavimento
Quanto a profundidade do Superficial Somente da camada de revestimento
corte Profunda Camada de revestimento, base e sub-base
Quanto a origem da Mistura a frio PMF
mistura reciclada Mistura a quente CBUQ, PMQ
Como base
reciclada
Quanto ao uso da mistura ~ Como camada de
ligacdo

Como revestimento

Quanto aos materiais
adicionados

Agregados

Corre¢do granulométrica

Cimento Portland e

cal

Aumento da capacidade estrutural

Emulsdo especial e

CAP

Rejuvenescimento

Misturas asfalticas

Adicao de material fresado

Fonte: Adaptado de Bonfim (2011).

De acordo com o manual do DNIT (2006), a reciclagem pode ser feita das seguintes

formas: a quente, a frio, a quente in situ e a frio in situ. O produto gerado por cada uma delas

tem de apresentar um material final que apresente caracteristicas técnicas de acordo com a

aplicacdo pretendida. Mesmo as tecnologias a frio apresentando normalmente interrupgdes

maiores no trafego da via, conceitos mais sofisticados podem ser alcangados como o conceito

de trem completo, onde o processo integral de reciclagem ¢ realizado em apenas uma passagem.
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Para este tipo de reciclagem sdo necessarios aditivos estabilizadores, sendo os agentes
estabilizadores mais comuns o cimento ou cal. Além disso, o processo de reciclagem a frio in
situ permite que além da camada de rolamento, as camadas de base e sub-base possam ser
aproveitadas. Todas elas juntas, corrigidas e estabilizadas geram uma base mais rigida para
receber camadas de rolamento convencionais (WIRTGEN, 2012).

O processo de fresagem ¢ uma técnica constantemente aplicada como parte do processo

de restauragao de pavimentos com problemas funcionais e/ou estruturais.

2.2.2. Fresagem

A fresagem de pavimentos ¢ definida como o corte ou desbaste de uma ou mais camadas
do pavimento, com espessura pré-determinada, por meio de processo mecanico realizado a
quente ou a frio (BONFIM, 2011). Usualmente essa técnica pode ser classificada em trés
categorias de acordo com a espessura de corte: superficial, rasa ou profunda.

A fresagem superficial ¢ destinada apenas a correcao de defeitos existentes na superficie
do pavimento, podendo ser dispensado o posterior recapeamento da pista, visto que a textura
final garante rolamento de forma segura. Ja a fresagem rasa atinge as camadas superiores do
pavimento, normalmente esse tipo de intervencdo tem uma profundidade da ordem de 5 cm.
Quando a operagdo atinge as camadas de ligacdo, base e até sub-base ¢ denominada de fresagem
profunda, esta operacao ja visa o aspecto estrutural (BONFIM, 2011).

Independentemente da espessura do corte, a fresagem de pavimentos asfalticos permite a
obtencao dos agregados com certo nivel de ligante envelhecido na forma de agregado, podendo
facilmente serem aplicadas técnicas de reciclagem. Em todos os casos o tipo de maquina
utilizada, a temperatura de extragdo, o sentido de atuacao do cilindro fresador conjunto de
equipamentos e processos adicionais alteram significativamente as caracteristicas do material
obtido (BALBO, 2007; BONFIM, 2011). A granulometria do material fresado pode ainda ser
influenciada pela composi¢do e constancia do material original, estado de conservacdo da
camada, temperatura do asfalto no momento da fresagem, profundidade de fresagem,
velocidade da fresadora e de rotagdo do tambor, tipo de tambor, conservacao da ferramenta de
fresagem e sentido do corte (WIRTGEN, 2012).

Normalmente o material fresado necessita de corre¢cdes granulométricas com material
virgem para que possa enquadrar-se nas curvas recomendadas para dosagem de misturas
asfalticas. O fresado pode ser considerado material nobre de excelente qualidade e utilizado

para constru¢do de camadas de rolamento, atuando como material inativo. Existindo a
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necessidade de aumento da capacidade de suporte do pavimento, o material fresado reciclado
pode ser adicionado como bases estabilizadas.

De acordo com o tipo de agente estabilizador, as reciclagens podem ser realizadas sem
tratamento do material fresado, esse tipo de situagdo normalmente ¢ empregado para bases e
requer 30% de material virgem. Ja o material reciclado tratado com cimento ¢ utilizado quando
o objetivo ¢ criar uma camada semirrigida de base, mesmo que o fresado normalmente seja um
material de 6tima qualidade e que teoricamente apresenta usos mais nobres. Existem também
os materiais reciclados tratados com emulsdo betuminosa, onde a quantidade de ligante
recuperada e a quantidade adicionada s3o decisivos para o comportamento mecanico do
material. A mistura pode apresentar um comportamento de base tratada ou caracteristicas de
material asfaltico misturado a frio. Os materiais reciclados tratados com espuma de asfalto,
requerem um controle tecnoldgico maior e quando atendidos os requisitos de resisténcia ao
cisalhamento e manutencdo da grandeza das solicitagdes, apresentam-se como um Otimo

substituto para bases asfalticas (WIRTGEN, 2012).

2.2.3. Reciclagem de pavimentos com adiciao de cimento Portland

A técnica de reciclagem de pavimentos com adi¢do de cimento Portland consiste em
triturar o revestimento asfaltico e demais camadas inferiores do pavimento existente e misturar
esse material com cimento afim de gerar uma nova base estabilizada através da compactagao
da mistura (PCA, 2010; FHWA, 1997). O cimento tem a fungdo de ligar e agregar as particulas
do material reciclado, sendo o grau de cimentagdo responsavel pelo ganho de resisténcia e,
consequentemente, pelo acréscimo de rigidez na mistura (PCA, 2010). Quantitativamente
Fedrigo (2020) relata que o teor de cimento varia de 2-6% em relacdo ao peso de agregados
totais e a quantidade de RAP varia de acordo com a espessura da camada de revestimento, sendo
tipicamente inferior a 50% do total de agregados. Teores de RAP superiores a 50% apresentam
um comportamento menos homogéneo, mais suscetiveis a variagdo de temperatura e
carregamento (PCA, 2005; DNIT, 2013; KOLIAS, 1996; DELLABIANCA, 2004).

A agua utilizada na reciclagem de pavimentos flexiveis apresenta duas funcdes: ajudar
na compactagdao do material e hidratar o cimento Portland e, portanto, deve ser limpa e isenta
de substancias nocivas (PCA, 2010; DNIT, 2013). Se tratando de quantidades, a umidade ¢ um
fator determinante para o teor de cimento utilizado, porém, ndo tdo importante quanto o grau e
controle da compactagdo obtido com as misturas (FEDRIGO, 2015; CASTANEDA LOPEZ,
2016; KLEINERT, 2016). Geralmente para defini¢do desses parametros, utiliza-se o ensaio de
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proctor de energia normal (DER, 2005; DNIT, 2013; PCA, 2007, WIRTGEN, 2012). Trabalhos
recentes como o de Fedrigo (2015) e o Manual de Reciclagem de Pavimentos do DNIT (2013),
recomendam 98% da energia modificada, visto que o acréscimo de resisténcia com o aumento
da compactagdo ¢ comparavel com o acréscimo de resisténcia obtido com o aumento do teor de
cimento.

A restauracao profunda de pavimentos com cimento Portland é capaz de promover uma
série de vantagens elencadas a seguir (PCA, 2005a; IECA, 2013; MINGUELA, 2011; PCA,
2005b; WIRTGEN, 2012):

a) Geragdo de uma camada homogénea, estavel e espessa, proporcionando melhores
caracteristicas mecanicas;

b) Redugdo na tensao de compressao vertical no subleito e na tensdo de tragao horizontal
na parte inferior do pavimento;

c) Fornece uma camada estabilizada resistente a umidade e ao gelo;

d) Recicla e melhora os materiais existentes que geralmente ndo possuem caracteristicas
técnicas adequadas;

e) Permite a reabilita¢do sob transito, uma vez que o transito € normalmente permitido em
uma pista, enquanto a constru¢do ocorre em o outro;

f) Mantém a elevagdo da rodovia, evitando problemas com meio-fio/sarjeta e folgas;

g) Gera o minimo de perturbagdo no trafego durante constru¢do porque o ciclo de
construgdo € rapido e pequenas quantidades de volume de material sdo transportados para
dentro ou para fora da rodovia;

h) Permite realizar melhorias na geometria na rodovia simultaneamente com a reabilita¢do
do pavimento;

1) Aceitagdo e disponibilidade do cimento Portland. O material ¢ bem conhecido e bem
especificado pela industria da construgao;

j) Preserva os recursos naturais reciclando materiais existentes e evita o descarte de
materiais em aterros, principalmente em comparagdo com a remoc¢ao e substituigdo da camada
de base;

k) Reduz os custos de material novo, bem como com a sua produgao e transporte, uma vez
que reaproveita materiais de pavimentacao existentes;

) E uma das alternativas de menor custo para a reabilitagio de um pavimento,
especialmente em comparacdo com estruturas espessas, sobreposicdo ou remocdo e

substitui¢do. Geralmente ¢ de 25 a 50% mais barato que o Gltimo.
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Apesar das referidas vantagens, a reciclagem profunda de pavimentos com cimento
Portland de uma estrutura ndo uniforme, tanto em relagao aos materiais como espessuras, pode
resultar em uma mistura reciclada heterogénea. Além disso, por ser uma técnica de via unica,
exige precaucdes adequadas para evitar fissuras longitudinais (MINGUELA, 2011). Devido a
retracdo do cimento, podem ainda surgir rachaduras na camada de revestimento, ou fratura por
fadiga precoce da camada devido a geracdo de um material quebradi¢o que resulta em trincas
de reflexdo (PCA, 2005a; WIRTGEN, 2012).

Em relagdo aos aspectos econdémicos, embora o custo da restauragdo profunda de
pavimentos com cimento Portland seja geralmente mais barato do que o de outras técnicas de
reabilitacdo, estudos recentes considerando o ciclo de vida mostram que a técnica pode se tornar
mais cara (BRAHAM, 2016).

Se tratando dos aspectos ambientais, a técnica diminui a emissao de didxido de carbono
e os impactos nas areas adjacentes (erosdo, poeira, etc.) devido ao transporte reduzido de
materiais. Mas ainda ¢ considerada uma fonte significativa de emissdo de carbono e necessita
de estudos que busquem desenvolver de ligantes cimenticios alternativos como por exemplo
materiais alcali ativados produzidos a partir de residuos e subprodutos industriais (JALLU et

al., 2020; SARIDE e JALLU, 2020).

2.2.4. Estabilizacao de solos

O solo pode ser considerado o material de engenharia mais antigo utilizado pelo homem
e devido a sua disponibilidade universal apresenta uma grande variedade de utilizacdo como
material de engenharia (INGLES e METCALF, 1972). Os autores apontam trés formas de
utilizacdo deste material no ambito da engenharia: utilizar o material na sua forma in situ,
moldando o projeto para atender as restrigdes impostas pelas caracteristicas do solo; remover o
solo e substituir por outro que atenda as necessidades de projeto; ou ainda alterar as
propriedades geotécnicas existentes no solo local, criando um material capaz de atingir as
exigéncias de projeto.

A escolha da solucdo mais adequada deve estar associada ao aspecto econdmico, ao
bom desempenho do material frente as solicitacdes impostas. Em muitos casos, a viabilidade
da solug¢dao também deve ser considerada. Consoli et al. (2007) afirmam, por exemplo, que o
uso de bases granulares se torna inviavel quando o local de empréstimo estd muito distante do
canteiro de obras. Dessa forma a estabilizagao do solo, ou seja, a alteragao das propriedades do

solo, vem sendo uma alternativa de bastante interesse na engenharia civil (Neto, 2020). As
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propriedades do solo podem ser alteradas por tratamento quimico, térmico, mecanico entre
outros (INGLES e METCALF (1972).

Yoder e Witczak (1975) afirmam, por exemplo, que se o subleito ndo apresenta
desempenho satisfatério no seu estado natural pode ser melhorado através de misturas, como a
adicdo de agregados, ou com uma compactacio adequada. Os autores também citam que além
do subleito, a estabilizagdo do solo pode ser feita na base, sub-base e, em raras ocasides, na
superficie de rolamento do pavimento. Os requisitos necessarios para que a estabilizacdo de
solo se torne viavel s3o: permeabilidade adequada, durabilidade compativel e estabilidade
volumétrica do material (BERNUCCI et al., 2010).

A estabilizacdo granulométrica das camadas de bases e sub-bases granulares consiste
na compactacdo da mistura de materiais que apresentam uma granulometria e indices
geotécnicos especificos, fixados em especificagdes, podendo ser constituidas por solos, britas,
escoria de alto forno, ou ainda, pela mistura desses materiais (DNIT, 2006).

A distribuicao granulométrica, a forma das particulas, a densidade relativa, o angulo de
atrito € a coesao sao os fatores que influenciam na estabilidade da mistura solo-agregado
(YODER E WITCZAK, 1975). A resisténcia ao cisalhamento, que ¢ dependente do angulo de
atrito, tem relagdo com a densidade, forma das particulas e distribuicao granulométrica, sendo
que o angulo de atrito deve ser alto para resistir as deformagdes impostas pelo carregamento.
Os autores afirmam ainda que o fator mais importante ¢ a distribuigdo granulométrica,
especificamente a relagdo entre as fragdes finas e grossas da mistura, de forma que tanto a falta
quanto o excesso de finos pode ser prejudicial ao desempenho da mistura. Destaca-se ainda a
importancia da resisténcia mecanica dos agregados utilizados na estabilizagdo granulométrica
de materiais para pavimentacdo, de forma que apds a compactagdo das camadas, os agregados
continuem com a mesma granulometria (BALBO, 2007; BERNUCCI et al., 2010).

Pires (2014) avaliou o comportamento de misturas com 70% de material asfaltico e 30%
de agregados virgens e identificou que a estabilizacdo granulométrica teve crescimento
potencial em relagdo ao material fresado estabilizado mecanicamente. O autor afirma ainda que
0 ISC (indice de Suporte California) ficou trés vezes maior que o fresado puro, concluindo que
uma pequena quantidade de material eleva consideravelmente a capacidade de desempenho
final. Posteriormente o autor utilizou ainda a estabilizacdo quimica com cimento e cinza de
casca de arroz (CCA), identificando que o teor de 15% de CCA ja atingiu valores muito
proximos a referéncia.

Se tratando de estabilizacdo quimica, a técnica consiste na adi¢do de materiais

estabilizantes, sendo recomendada quando um material ou a combinagdo de materiais com
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estabilidade mecanica adequada ndo pode ser obtida, ou onde se deseja uma melhoria na
resisténcia do solo (INGLES E METCALF, 1972). E o método de melhoria de solo mais antigo
e mais difundido (MITCHELL, 1981) e recentemente ¢ objetivo de diversos estudos (PASCHE,
2016; CASTANEDA LOPEZ, 2016; PIRES, 2014; AVILA, 2015; RAMOS, 2016; ROSSATO,
2013; GUSMAO, 2008; FEDRIGO, 2015; FREIRE, 2014; NETO, 2020).

Os estabilizantes quimicos mais utilizados para a melhoria das propriedades dos solos
sdao o cimento Portland e a cal hidratada (MOH, 1965), além das cinzas volantes e materiais
betuminosos (INGLES e METCALF, 1972; YODER e WITCZAK, 1975). O cimento pode ser
utilizado na estabilizacdo de camadas de base e sub-base em solos granulares, siltosos e
argilosos, mas ndo ¢ recomendado para solos organicos, pois os mesmos podem prejudicar a
hidrata¢ao do cimento (YODER e WITCZAK, 1975). J& a cal € mais eficiente quando utilizada
em materiais granulares e argilas, sendo necessaria uma quantidade relativamente baixa para
uma boa hidratagdo. Os autores relatam ainda que as cinzas volantes possuem teores elevados
de silica e alumina, e ferro e calcio em menores quantidades, que se utilizadas com cal, aceleram
a acdo pozolanica.

Quantitativamente a resisténcia aumenta linearmente com o aumento do teor dos
agentes cimentantes (NUNEZ, 1991). Taha et al. (2002) também observaram esse
comportamento, tanto com a quantidade de agente cimentante quanto com a de material virgem,
sendo o que o fresado sozinho ndo apresenta resisténcia suficiente para ser utilizado em base
sem algum tipo de cimentacao. Alguns fatores podem também retardar ou impedir a hidratagao
da mistura, como a presenga de matéria organica, sulfatos e pH 4acido (VENDRUSCOLO,
1996).

Apesar dessa relagdo linear entre a resisténcia e o teor de cimento, metodologias de
dosagem e projeto de misturas solo-cimento foram desenvolvidas, correlacionando parametros
como volume de vazios e massa especifica (FOPPA, 2005; LOPES JUNIOR, 2007, 2011;
CRUZ, 2008; DALLA ROSA, 2009; MARQUES, 2015). De acordo com Larnach (1960) apud
Pasche (2016), a relagdo entre o grau de cimentacdo e¢ o volume de vazios governa o
comportamento de solos cimentados. Comparando com a dosagem de concreto em que se faz
o uso da relacao dgua/cimento para estimativa da resisténcia, a relagdo volume de vazios e o
grau de cimentagdo governam a resisténcia dos solos cimentados. A explicacdo para esse
comportamento, ¢ que no caso dos solos cimentados, ndo ¢ possivel fazer a retirada de todo o
volume de ar da mistura. Portanto, as conceituagdes utilizadas em concretos e argamassas nao
funcionam, sendo que normalmente o melhor desempenho ¢ obtido conjuntamente com o

acréscimo de material cimentante e a redugdo da porosidade.
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2.2.5. [Estabilizacao de material asfaltico fresado alcali ativado

A reciclagem de residuos ¢ de grande importancia para o desenvolvimento sustentavel na
engenharia, o que torna os materiais alcali ativados um futuro prospectivo em aplicagdes de
engenharia civil, como concreto permeavel, engenharia geotécnica de solos, engenharia de
pavimentos e obras de engenharia civil (Milad et al., 2021). Nesse contexto, os pesquisadores
estao mostrando cada vez mais interesse em pesquisas envolvendo materiais alcali ativados uma
vez que estes sao mais vidveis, baratos e ecologicamente corretos podendo substituir os agentes
cimentantes na construcao de estradas. Dessa forma, o uso de materiais alcali ativados leva a
uma construcao verde, sustentavel e ecologicamente correta e que reduz a necessidade de
exploragdo de recursos naturais (Tang ef al., 2019).

O interesse na publicagdo de pesquisas em materiais alcali ativados na area de
pavimentacdo comecgou em 2003 com um numero crescente de trabalhos sobre o assunto. A

Figura 4 mostra as investigagdes sobre materiais alcali ativados na pavimentacdo desde 2010.

Figura 4 — Numero de artigos/ano sobre materiais alcali ativados na pavimentacio
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Fonte: Autor (2022)

Devido a crescente demanda por praticas sustentaveis no setor de pavimentagao, ha uma
tendéncia aproximadamente linear para os artigos publicados sobre materiais alcali ativados
entre 2016 e 2022, com incremento de 80% nos ultimos 5 anos. No presente ano, ja foram

publicados 63 artigos em revistas de revisdo por pares, indicando uma intensiva exploracao
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global do uso de materiais alcali ativados no setor de pavimentagdo. Na Tabela 3 sdo
apresentados alguns dos trabalhos desenvolvidos entre 2010 e 2022 que fazem uso de materiais
alcali ativados produzidos a partir de cinza volante nas mais diversas areas da pavimentacao,
bem como os precursores e os ativadores utilizados, o tipo de material/uso e as principais

descobertas dos pesquisadores.
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Tabela 3 — Estudos envolvendo aplicacio de materiais alcali ativados de cinza volante em pavimentacio

Autor Precursor Ativador Uso/Material estabilizado Principais descobertas
Caulim,
metacaulim, . e .. o . e . . .
NaOH e Na,SiO3/ Estabilizagdo/solidificacdo de cinzas de Incremento na resisténcia a compressdo; pH do lixiviado foi

Galiano et al. (2010)

escoria moida de
alto forno e cinza
volante

KOH e K,Si03

incineragdo de residuos sélidos

a variavel mais importante na imobiliza¢ao de metais

O material alcali ativado de cinza volante apresentou maior resisténcia

Alsafi et al. (2016) Cinza volante KOH e NaOH Colapsabilidade do solo gipsita ao sulfato do que o cimento Portland, especialmente quando ativado
com KOH; reducdo na colapsibilidade, lixiado e permeabilidade
Os estudos de durabilidade evidenciaram que perda de massa das
misturas s3o minimas e consideradas adequadas para aplicagdes em
Avirneni et al. (2016) Cinza volante NaOH Estabilizacdo de RAP com ligante alcali ativado ~ pavimentagdo; o impacto do lixiviado também ¢é minimo; a resisténcia
retida nas amostras atende as normativas mesmo apos os ensaios de
durabilidade
Ibrahim et al. (2016) Cinza volante NaOH e Na,SiO3 Asfalto Stone Mglségin;t(iglagzado com material Aumento no modulo de resiliéncia; menores deformagdes permanentes
O material ndo apresenta riscos ambientais para uso em pavimentacao;
Hoy et al. (2016) Cinza volante NaOH e Na,SiO; Estabilizacdo de RAP com ligante 4lcali ativado  reducdo da lixiviacdo de metais pesados; aumento da resisténcia devido
a formacdo de géis alcali ativados
Mohammadinia et al. Ci{l;a volante e . l?stabilizagz?}o de tijolo trituradq, agregado ' Aumento da resis'téncia éﬁcor‘npre'ssio e m(’)dulo' de resiliénpia; 0
(2016) escoria granulada ~ NaOH e Na,SiO3 triturado reciclado e.RAP com ligante alcali agregado com maior eficiéncia foi o a.g.regado trlturgdo reciclado;
de alto forno ativado melhores resultados que a estabilizagdo com cimento.
Aumento de até trés vezes na resisténcia das misturas alcali ativadas; a
Saride et al. (2016) Cinza volante NaOH Estabilizagdo de RAP com ligante alcali ativado area exposta do agregado (RAP) exerce grande influéncia no
comportamento mecanico das misturas
Horpibulsuk et al. . ~ B . o Redugio Qa resistépcia devido a formagao de macro e microﬁssurgs;
(2017) Cinza volante NaOH e Na,SiO; Estabilizacdo de RAP com ligante alcali ativado ndo ha risco ambiental para o MP estabilizado por ligante alcali
ativado; reducdo da lixiviacdo de metal pesado
Cinza volante ¢ Estabilizagdo d dod to reciclad Aumento da resisténci i lagdes de cinza d d
Poltue et al. (2019) cinza de casca de NaOH e Na,SiOs ¢do de agregado de concreto reciclado umento da resisténcia para maiores relagdes de cinza de casca de
ATz ligante alcali ativado arroz/cinza volante e de NaOH/Na,SiO3
Atmaja et al. (2020) Cinza volante NaOH e NasSiOs Betume modiﬁcado por ligante alcali ativado de Melhoria das p.rorzrie.dades de mobilidade estrutu.ral da cadeia e na
cinzas volantes resisténcia a danos causados pela umidade
ce . e O comportamento da fadiga a flexdo sob carga de trafego pesado
Jallu et al. (2020) Cinza volante NaOH e Na,SiO3 Estabilizagdo de RAP comnlllgante dlcali ativado melhorlz)u em relagdo a migstura controle; a ingclusﬁo de georjgrelha
¢ geogreinas aumentou a resisténcia a flexo
Khadka et al. (2020) Metacaulim e NaOH e NaySiOs Estabilizagio de solos altamente expansivos com Controle da expansio da argila expansiva; auséncia da formacao de

cinza volante

alto teor de sulfato

etringita
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Cinza volante,
escoria granulada
de alto-forno e
cal

Aumento de resisténcia de 119,4% e 78,6% aos 7 e 28 dias de cura
NaOH e Na,SiO3 Estabilizagdo de solo do tipo A4 respectivamente; perda de massa ap6s ciclos de molhagem e secagem
atendeu as normativas

Rivera et al. (2020)

A resisténcia e rigidez das misturas aumenta para maiores quantidades
de ativador; as misturas com as relagdes Na2SiO3/NaOH de 50/50 e
70/30 foram consideradas adequadas como material de base de
pavimento

Saride e Jallu (2020) Cinza volante NaOH e Na,SiO3 Estabilizagdo de RAP com ligante alcali ativado

Cinza volante e

Xiao et al. (2020) residuo de p6 de NaOH e NaySiOs Estabilizagdo de Agregado de Residuos de Vidro  Redugédo na retragdo por secagem; a estabiliza¢do se mostrou eficiente

vidro Reciclado melhorando as propriedades de resisténcia
Cinza volante e ae . 11 . P e . .
Abdullah et al. (2021)  escéria granulada NaOH e Na,SiOs Estabilizagdo de arglla com material alcali Mslhorla na requsta ’c1ch.ca '1n1c1al, mas neceSSIda}de de maiores
moida ativado quantidades de material alcali ativado para manutencdo da durabilidade
Cinza volante e O desempenho do concreto alcali ativado aumenta a medida que se
Badkul et al. (2021) escoria granulada NaOH Pavimento de concreto alcali ativado aumenta a concentragdo de ativador e a quantidade de escoria; redugéo
de alto forno na espessura de projeto em comparagdo ao concreto convencional
Cinza volante e Adicao de emulsdo asfaltica catidnica em Reducdo da resisténcia mecanica; melhor flexibilidade; reducao de
Bualuang et al. (2021) . NaOH S . N .
cal hidratada material alcali-ativado vazios e, portanto, menor absor¢ao de agua
Cinza volante ¢ A medida que aumenta a quantidade de escoria granulada de alto forno
Girish et al. (2021) escoria granulada ~ NaOH e Na,SiO3 Concreto alcali ativado para pavimento rigido e a concentragdo molar de NaOH, a resisténcia mecénica também
de alto forno aumenta, mas a consisténcia dificulta a moldagem
Rahman e Khattak . . T Redugdo na resisténcia a compressdo, modulo e resisténcia a flexdo em
Cinza volante NaOH e Na,SiO3 Concreto alcali ativado compactado com rolo ~ .
(2021) relagdo ao concreto compactado com rolo convencional
Suksiripattanapong et Alcool poli
al. 2 02p 1) pong vinilico e cinza NaOH e Na,SiO; Melhoramento de argila mole Aumento da resisténcia a compressdo em até 42%
) volante
Cinza volante e O solo estabilizado com alcali ativagdo superou o cimento em quatro

Impactos ambientais no ciclo de vida de ligantes

Zahmak et al. (2021)  escoria granulada NaOH e Na,Si0; alcali ativados para melhoria do solo

de alto forno

das dez categorias de impacto avaliadas; além de ser superior em
questdes de distancias de transporte e resisténcias & compressao

Os resultados de resisténcia a compressdo foram superiores aos exigidos

Tesanasin et al. (2022)  Cinza volante NaOH Estabilizacdo de solo lateritico . - ~
para materiais de sub-base para as condigdes saturado e ndo saturado

Fonte: Autor (2022)
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Apesar de na Tabela 3 serem apresentados apenas uma amostra de trabalhos envolvendo
a alcali ativagdo de cinza volante na area de pavimentagao, pode-se perceber que esses materiais
possuem uma ampla gama de aplicacdes que vao desde estabilizacdo de solos, concreto
reciclado e agregados residuais da construcdo civil até seu uso como aditivos em ligantes da
camada de revestimento. Particularmente quando se trata da estabilizagdo de RAP, de modo a
compensar a perda das propriedades mecanicas de altos niveis de substitui¢do de agregados
virgens na constru¢do de camadas de base e sub-base de pavimentos se faz necessario o uso de
estabilizadores. Esses agentes cimentantes aumentam a resisténcia a compressao e ao impacto,
bem como a integridade geral do camadas, reduzindo a expansdo, retracdo e abrasdo
(ARULRAIJAH et al., 2014; AVIRNENI et al., 2016). Devido as grandes quantidades de
materiais necessarias no setor de pavimentacdo, diversos pesquisadores tém estudado a
estabilizacdo de RAP a partir da incorporacdo de materiais residuais como cinzas volantes,
escoria de alto forno, cinza de casca de arroz, cinza de bagaco de cana-de-agucar, entre outros
(SINGH et al., 2018; ADHIKARI et al., 2018; CONSOLI et al. 2018, POLTUE et al., 2019).

Apesar da grande disponibilidade desses materiais € seus beneficios em termos
econdmicos e ambientais, o uso de estabilizantes ricos em Ca causam retragao, rachaduras e
falhas no pavimento (COSTA et al., 2020). Dessa forma, a alcali ativagao desses materiais pode
auxiliar de forma a compensar a perda de resisténcia na estabilizacdo de RAP (Avirneni et al.,
2016). A partir do levantamento de publicagdes apresentados da Tabela 3 observa-se que a
literatura sobre a ativacao alcalina das camadas de base/sub-base do pavimento contendo RAP
ainda ¢ bastante limitada.

Hoy et al. (2017) avaliaram as propriedades mecanicas e o desempenho ambiental da
estabilizacdo de RAP a partir da alcali ativagdo. Os requisitos normativos Tailandeses foram
facilmente atendidos tanto em termos de resisténcia mecanica como de lixiviagao dos materiais.
O uso de material alcali ativado eliminou a presenca de alguns metais pesados, como ¢ o caso
do zinco, que estava presente nas misturas ndo estabilizadas. Outra investigacao do trabalho de
Hoy et al. (2017) ¢ durabilidade das misturas ao longo do tempo. Em relacdo aos ciclos de
molhagem e secagem, as estabilizacdes de material fresado com ligante alcali ativado
mostraram que ocorre reducdo da resisténcia mecanica apos o sexto ciclo, mas que as misturas
ainda atendem aos requisitos minimos necessarios para uso em camadas de base/sub-base de
pavimentacao.

De acordo com a Tabela 3, a maioria das pesquisas utiliza uma combinacao de NaOH e
NaxSi03; como ativadores. Os resultados dos estudos indicam que a relagdo NaOH/Na,SiO3 €

um parametro que exerce consideravel influéncia no comportamento do RAP estabilizado com
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ligantes alcali ativados (ALANAZI et al., 2014; HOY et al., 2016; HOY et al., 2017). Como o
NaxSiOs € o produto de maior valor agregado, as pesquisas buscam identificar o teor de Na>SiO3
que apresente caracteristicas mecanicas adequadas e seja economicamente ¢ ambientalmente
competitivo com o cimento Portland. O uso de silicato de sédio ¢ investigado também como
uma forma de eliminar os problemas relacionados com a fissuragdo de materiais cimenticios.
Esse produto age como um cicatrizante e pode ser utilizado encapsulado para liberacdo tardia
apenas no momento em que ocorre a fissuracdo. O silicato de sdédio também ¢ utilizado para
impermeabilizagdo de concreto e, no caso da corre¢do de fissuras, reage com os produtos da
hidratacao do cimento, como o hidroxido de calcio ¢ o carbonato de calcio (CHANG, 2003;
YANG, 2008; GILFORD, 2013; VAN TITTELBOOM, 2013; ALGHAMRI, 2016; FORMIA,
2016; RESTUCCIA, 2017).

Outro parametro avaliado na cimentagdo de RAP a partir da alcali ativagdo ¢ a
quantidade e molaridade do ativador. Avirneni ef al. (2016) apontam que a concentragao de 2M
de NaOH a temperatura ambiente atinge resisténcia de até 5,5 MPa para misturas com 4% de
ativador. Esse resultado de resisténcia a compressao simples atende os requisitos indianos de
resisténcia em camadas de base cimentadas. As pesquisas identificaram ainda que o teor de
material alcali ativado e a resisténcia mecanica a compressao nao apresentam uma relagao
linear. Hoy et al. (2016) indicam que existe um teor ideal de material 4lcali ativado a ser usado
e que acima deste os acréscimos sao insignificantes.

Como ja mencionado anteriormente, os materiais alcali ativados apresentam melhor
desempenho mecanico quando submetidos a cura térmica. No entanto, quando a aplicacao
desses materiais ¢ na drea de pavimentagao, o processo de cura térmica € invidvel. Nesse sentido
Dong et al. (2017) avaliou a cura térmica apenas com a incidéncia de sol sobre as amostras com
diversos tipos de tratamentos de cobertura. Os autores obtiveram um incremento de 70% na
resisténcia a compressao com 1 dia de cura, comparando com resultado padrao de laboratorio.

Além disso de forma similar a reciclagem de material fresado com cimento Portland, os
estudos de reciclagem com material alcali ativado também identificaram que a interface entre
o agregado e o ligante ¢ um ponto crucial para o comportamento mecanico e de
deformabilidade. Saride et al. (2016) realizaram uma avalia¢ao da area disponivel no material
fresado para cimentacdo, observando um aumento de resisténcia mecanica a compressao
simples, da ordem de 17% para um aumento na 4rea disponivel sem pelicula de ligante asfaltico
de 50%.

Por fim, de acordo com as pesquisas ja realizadas, o uso de materiais alcali ativados na

estabilizacdo de RAP usando a cinza volante como precursor, se mostrou uma técnica
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promissora de baixo impacto ambiental e com bom desempenho como camadas de base e sub-
base de pavimentos. No entanto ainda se faz necessaria a compreensao do comportamento desse
material sob diversos aspectos como identificagdo das propor¢des adequadas de agregado
virgens, RAP e ligante, avalia¢do da durabilidade e comportamento a longo prazo, avaliagdo do

comportamento do material quando submetido a carregamentos ciclicos.

2.2.6. Comportamento mecanico de camadas cimentadas

Segundo a Wirtgen (2012), a principal funcdo da adicdo de cimento em restauracio
profunda ¢ o aumento da resisténcia a tragdo e compressdo. Para avaliacdo das caracteristicas
mecanicas do material reciclado com cimento, faz-se uso de ensaios de resisténcia a compressao
simples. A Portland Cement Association (2005, 2007, 2010), o Departamento de Estradas de
Rodagem (2005) e DNIT (2013), estabelecem valores tipicos de resisténcia para bases
recicladas com cimento entre 2,1 MPa e 8 MPa, sendo que os valores adotados para projeto
ficam proximos de 3 MPa aos 7 dias de cura. A Austroads (2002) definiu niveis de cimentagao
de acordo com o a resisténcia a compressao da mistura, também relacionando este parametro
com o mddulo de resiliéncia utilizado para dimensionamento. O nivel de cimentag¢do deve ser
adotado de acordo com o objetivo principal a ser alcancado. Valores superiores de resisténcia
a compressdo, levam a uma diminui¢do da fragmentacdo superficial, reflexdo de trincas e
estabilidade volumétrica do material (PCA, 2005).

Tratando-se de resisténcia a flex@o, os valores tipicos observados para o material variam
de 0,25 MPa e 0,35 MPa aos 7 dias de cura. Vale ressaltar que o ensaio de resisténcia a
compressdao diametral também permite observar a qualidade da mistura de acordo com a
quantidade de cimentacdo. Pode-se, dessa forma, avaliar visualmente indicativos de
durabilidade, como misturas carbonatadas e com baixa adesdo entre as particulas (WIRTGEN,
2012; DNIT, 2013).

No entanto, os beneficios gerados pela cimentagdo podem ser prejudicados devido a
fragmentacdo superficial do material e a reflexdo de trincas, tais problemas surgem
normalmente em fungdo da retragdo por secagem e ao trincamento por fadiga do material
(ARANHA, 2013).

A ruptura por fadiga tem origem no acimulo de danos em locais heterogéneos e ¢
ocasionada pela redugdo dos parametros de rigidez (YEO et al., 2011b). Nesse sentido, os
pavimentos estdo sob estado constante de tensoes e deformagdes continuadas e, portanto, €

evidente a importancia do estudo da degradagdo causada pelo fendmeno de fadiga. De acordo
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com Ricci (2007) as camadas de base cimentadas tém a func¢do de uniformizar o suporte da
fundacao do pavimento, absorvendo as tensdes de tracdo na flexdo oriundas do trafego dos
veiculos, aumentando assim, a eficiéncia na transferéncia de carga entre as diversas camada do
pavimento. Dessa forma, Back (2022) afirma que o processo de degradagdo por fadiga tem na
resisténcia a tragdo na flexdo sua principal forma de ocorréncia (BACK, 2022).

A redugdo da rigidez € a principal consequéncia do acuimulo de dano nos materiais
cimentados, avaliado através do modulo de elasticidade ao longo dos ciclos de carregamento
(YEO E MIDGLE, 2008). Em laboratério a representagdo dos ensaios de fadiga se ddo pela
aplicacdo de tensdes com amplitudes constantes. No entanto, de acordo com Oliveira (2000),
em campo os veiculos apresentam grande diversidade nos eixos, no intervalo entre
carregamento e na velocidade, o que dificulta a representagdo em laboratério. Dessa forma
existem uma série de ensaios e configuracdoes para a simulacdo desses carregamentos
dindmicos: Tracdo Direta Uniaxial Ciclica; Flexdo Dois Pontos com Base Engastada; Flexao
Trés Pontos; Flexao Quatro Pontos e Tragdo por Compressao Diametral (Tragao Indireta).

Particularmente os ensaios sob flexao sdo considerados os melhores procedimentos
laboratoriais em termos de simulacao dos esforcos impostos pelo trafego, em funcao da forma
em que as amostras sdo solicitadas (YEO, 2011). Embora o processo de ensaio e fabricagao das
amostras sejam semelhantes, a utilizagdo do ensaio de Flexdo sob Quatro Pontos ¢ mais
difundida que o ensaio sob Trés Pontos (BACK, 2022). Yeo e Midgley (2008a) recomendam
que os ensaios de fadiga sejam realizados com carregamentos entre 60% a 90% da carga de
ruptura do modulo flexural e que seja utilizada uma frequéncia de 2Hz. Considera-se ainda que
ruptura por fadiga ocorre quando o corpo de prova atinge 50% do modulo inicial, um milhao
de ciclos ou ainda a ruptura do mesmo (CALLISTER, 2012; YEO e MIDGLEY, 2008a). A
forma, a duragdo e a frequéncia do pulso de carga sdo fatores que afetam consideravelmente a
simulacdo da vida de fadiga em laboratério (SAID, 1998 apud FONTES 2009). Quando o
mesmo nivel de deslocamento, tanto inferior quanto superior, sdo aplicados nos ensaios a flexao
tem-se um carregamento senoidal. Em contrapartida quando o equipamento aplica a mesma
amplitude de deslocamento em apenas um sentido tem-se o carregamento semi-Seno-verso
(COLPO, 2014).

E importante ainda destacar que as camadas dos pavimentos acumulam deformagdes
plasticas apds o carregamento e a esse comportamento ¢ dada a denominagao de resiliéncia. Por
defini¢do resiliéncia ¢ a capacidade de um corpo dissipar a energia armazenada ao finalizar o
carregamento. De acordo com Brito (2006) em fungao dessa propriedade € possivel avaliar o

processo de degradacao por fadiga. Brito (2006) avaliou ainda os parametros que influenciam
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no ensaio de mddulo de resiliéncia, e destaca que ndo € possivel verificar a vida de fadiga de
um material com comportamento nao eldstico e, sim, verificar a variagdo que existe na
capacidade do material receber carregamento sem romper. Portanto, para verificagdo da vida
de fadiga de materiais para pavimentagdo, o principal mecanismo ¢ avaliar como o mddulo de
resiliéncia varia ao longo dos ciclos de carregamento e descarregamento.

A Figura 5 apresenta o comportamento tipico de materiais de pavimenta¢ao submetidos
a carregamentos ciclicos. Pode-se observar que quando um material ¢ submetido a um
carregamento existe uma parcela de deformacao recuperavel e uma ndo recuperavel apos o
descarregamento. De forma semelhante ao modulo de elasticidade estatico, obtém-se, entdo, o
modulo de resiliéncia, caracterizado pela inclinagdo das curvas de carga e descarga em um
determinado numero de ciclos. No entanto ao longo do tempo, este comportamento nao se
mantém com as mesmas caracteristicas e para grandes numeros de ciclos, as curvas de
deformagdo do material tendem a inclinar-se, caracterizando a incapacidade do material em

continuar absorvendo a energia a que foi submetido (BEHAK, 2013).

Figura 5- Comportamento tipico de materiais de pavimentacio submetidos a
carregamentos ciclicos
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Fonte: (HUANG, 1993 apud BEHAK, 2013)
A Figura 6 demonstra como ocorre o fenomeno de fadiga através de sucessivos modulos

de resiliéncia, demonstrando que a queda significativa do médulo caracteriza a vida de fadiga

do material (DI BENEDETTO et al., 2004).
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Figura 6 - (a) Fadiga e (b) fendmeno da deformacio permanente
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Fonte: (DI BENEDETTO et al, 2004)

2.2.7. Avaliacao do ciclo de vida de pavimentos

Ao longo da vida util de servi¢o, as rodovias sdo constantemente solicitadas normalmente
culminando na deterioracao ou perda da condi¢ao de rolamento (BERNUCCI et al., 2008).
Nesse contexto, a manutengdo evita que o pavimento chegue em uma condigdo em que nao ha
mais conforto e seguranga para o usudrio e a reconstru¢ao permite o aumento do nivel de servigo
(FERNANDES et al., 2011).

Cada estratégia utilizada para manutencdo ou reconstru¢cdo, deve ser planejada de
acordo com a situagdo atual do pavimento. Em cenarios onde a condi¢cdo de servigo tende a
diminuir ao longo de tempo, essas verificagdes da condi¢do do pavimento devem ser realizadas
periodicamente (HAAS et al., 1994).

Balbo (2007) relata que das técnicas existentes, o reforco estrutural ¢ uma das mais
frequentemente empregadas, consistindo na constru¢do de uma nova camada de pavimento
sobre o pavimento existente. Para que esses servigos possam ser realizados, faz-se necessarios
os servicos de fresagem, fazendo com que a camada deteriorada seja removida. No momento
de remocao, essa camada torna-se matéria prima para a reconstru¢do do pavimento. Nesse
sentido ressalta-se o interesse ambiental relacionado a reducao de movimentacao de matéria
prima virgem e, também, a disponibilidade de duas técnicas de fresagem: a quente e a frio.
Qualquer decisdo tomada neste momento sobre a técnica a ser empregada impacta no consumo

de energia do servigo (DNIT, 1997; BONFIM, 2007). Além desses fatores, Cabral ef al. (2012)
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realizaram um levantamento dos impactos ambientais envolvidos na explora¢ao de agregados
naturais, inclusive na saude dos trabalhadores concluindo que qualquer técnica que diminua
essa exploracao pode ser considerada interessante.

Huang (2007) indica que a diminui¢do do uso de jazidas e, também, dos aterros de
residuos solidos sdo vantagens da reciclagem de pavimentos com o uso do material fresado para
fabricacdo de novas camadas. Copeland (2011) ressalta que as misturas que utilizam material
oriundo de fresagem podem obter desempenho superior as solugdes convencionais. Isso permite
concluir que estas técnicas t€ém grande potencial de reduzir o impacto das intervencoes.

Dessa forma, todas as decisdes inerentes ao uso € opera¢do de um pavimento asfaltico
tomadas durante a sua vida util irdo impactar no meio onde o projeto encontra-se inserido. O
impacto, ndo somente econdémico, mas também ambiental destas decisdes, deve ser sempre
mensurado a fim de auxiliar na tomada de decisdo. Dentre as varias técnicas existentes para
mensuracdo do impacto ambiental gerado por intervengdes em infraestrutura de transporte, a
Analise de Ciclo de Vida (ACV) tem se mostrado uma opg¢ao interessante para compreensao da
grandeza dos fatores intervenientes no problema (ABNT, 2009a, 2009b).

Remmen et al. (2007) definem a ACV como um sistema de gestdo para
desenvolvimentos de produtos e servigos com menor impacto ambiental possivel. O uso desta
ferramenta passa pela coleta, estruturacao e avaliacdo de informagdes que considerem aspectos
econdmicos, sociais € ambientais. Os autores afirmam ainda que se utiliza dados em maior
numero e da maneira mais transparente possivel, para que se possa mensurar a interacao daquele
produto ou servigo com o meio ambiente.

Segundo Hunt et al. (1992) o primeiro conceito de Avaliagdo da ACV surgiu no ano de
1969 e em um primeiro momento apenas baseava-se na ideia de que todo produto gera alguma
modificagao no meio ambiente. No ano de 1997 iniciou o processo de normatizagao que deu
origem a ABNT ISO 14044 (2009). Em 1996, um dos primeiros trabalhos sobre Analise de
Ciclo de Vida (ACV) em pavimentos foi realizado na Finlandia. Os autores chegaram a
conclusdo de que o uso de pavimentos rigidos de concreto consome menos energia, porém, 0s
pavimentos asfalticos geram menos gases causadores do efeito estufa (HAKKINEN E
MAKELA, 1996). Horvath e Hendrickson (1998) chegaram a resultados parecidos e, ainda,
adicionaram preocupacdes com a seguranga do uso desses materiais, sendo que em caso de
necessidade de reparos, os pavimentos flexiveis apresentam menor consumo energético para tal
finalidade. Outros trabalhos foram realizados na area, normalmente com a finalidade de
comparar diferentes tipos de solugdes para pavimentagao (INYIM et al., 2016; SANTERO et
al., 2011; VENTURA e JULLIEN, 2009). Schneck (2000) também utilizou ACV como
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ferramenta para verificar os impactos ambientais causados pelas decisdes de restauragdo e
manuten¢do de pavimentos.

Alguns autores optaram por analisar apenas uma parte do ciclo de vida de pavimentos
(AZARIJAFARI et al., 2015; SANTERO et al., 2011; ROBINETT e EPPS, 2011; SANTOS,
2014). Savietto (2017) analisou diversos trabalhos que objetivaram utilizar ACV em
pavimentos, e enfatizou a grande variacdo de pardmetros, métodos e resultados obtidos pelas
pesquisas. Invariavelmente existe a tendéncia de estudos relacionados com a utilizagdo de
material fresado e/ou técnicas a frio impactarem menos no meio ambiente. Alguns resultados
analisados também acabam apresentando divergéncias. Enfatiza-se, portanto, a sensibilidade da
analise a ser realizada.

Existem basicamente duas formas de trabalhar com a ACV: a primeira restringe-se,
normalmente, a atribuir a um processo ou produto um consumo de energia ou volume de
geracdo de poluentes, chamada de ACV atribucional; a outra forma de trabalhar ¢ analisando a
cadeia de producdo do produto e avaliando as consequéncias geradas por uma mudanga no
processo de producao. Essa ultima forma de abordar a ACV chama-se consequencial
(WEIDEMA et al., 2009).

As fases para realizacdo da ACV partem da definigdo do escopo e do objetivo,
levantamento do inventario de insumos, avaliagdo do impacto e interpretacdo dos resultados.
Ressalta-se que essas etapas se relacionam de forma interativa e permitem a revisao e alteracao
durante a elaboragdo da andlise. A defini¢ao dos objetivos deve decidir qual a aplicagao da
ACV, as limitagcdes do modelo, fatores motivadores do estudo, nivel de qualidade dos dados e
qual o publico-alvo do estudo (JRC-IES, 2010).

Nesta primeira etapa deve-se avaliar o sistema e a fronteira do estudo. Delimita-se
assim, os fluxos e elementos necessarios para a producdo produto e/ou servigo determinado.
Encontram-se as matérias primas ou energia retirada do meio ambiente e, assim, delimita-se
qual o nivel de aprofundamento dos levantamentos. Devido a complexidade de tal analise,
alguns estudos de ACV focam em apenas parte do ciclo de vida (AZARIJAFARI et al., 2015;
SANTERO et al., 2011).

ApOs esta etapa inicial, encontra-se a fungdo e a unidade que permita a quantificagao do
item, dando-se o nome de unidade funcional a esta descricdo qualitativa e quantitativa do
produto. Esta etapa pode ser tratada como de vital importancia para a qualidade da analise a ser
realizada. Em ACV realizada em pavimentos utiliza-se, por exemplo, a unidade funcional
“quildmetros por faixa”, porém, quanto mais complexo for o detalhamento, melhor serd a

confianga em comparar-se diferentes projetos. (INYIM et al., 2016).
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Considerada uma etapa crucial no desenvolvimento do estudo, a alocagdo das
informacgoes obtidas ¢ muitas vezes de carater complexo. O impacto da exploragdo de uma
matéria prima pode acabar sendo distribuido para mais de um produto. Essa necessidade de
alocagdo ocorre quando uma cadeia produtiva gera mais de um produto, ou quando existe a
utilizagdo de residuos da cadeia produtiva de outro material (CHEN et al., 2010). A alocagao
pode ser feita de forma fisica ou econdOmica, posteriormente repartindo-se os impactos
ambientais.

A alocagdo fisica feita a partir de levantamentos de massa ¢ mais simples, e ndo sofre
influéncia do cenario economico ao longo do tempo (WEIDEMA, 2000). Visto a dificuldade
desta etapa e necessidade de confianca nos resultados obtidos, Harvey et al. (2014)
recomendam transparéncia nesta etapa, sendo que ndo existe consenso da melhor estratégia.
Weidema (2000) também ressalta como esta etapa pode ser subjetiva e altera os resultados
finais.

O trabalho realizado por Chen (2010) comprovou como a alocagdo dos recursos altera
os resultados e pode até alterar as conclusdes. A escolha dos impactos ambientais a serem
avaliados deve ser realizada previamente, e itens como: acidificag¢do, destruicao da camada de
ozonio, deplecao de recursos, eco toxicidade, mudangas climaticas e toxicidade humana sdo

normalmente abordados (JRC-IES, 2010).

Na etapa de coleta de dados, chamada de Inventario de Ciclo de Vida, levanta-se
qualquer matéria prima, gasto energético, emissoes e residuos gerados pelo processo. Deve-se
sempre indicar a fonte de coleta de dados e definir niveis minimos de qualidade de acordo com
a disponibilidade. Estes dados podem ser obtidos direto com os produtores do bem, ou a partir
de especialistas, referéncias ou calculos. Utiliza-se comumente programas disponiveis no
mercado para este fim (JRC-IES, 2010; HARVEY et al., 2014).

Ja na etapa de Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida sdo quantificados os impactos
gerados por cada substancia presente no processo. Algumas podem causar mais de um impacto
ambiental, assim como pode-se ter mais de um processo gerando o mesmo tipo de substincia.
Surge, entdo, a necessidade de gerar fatores de equivaléncia para algumas substancias, assim
equiparando o impacto ambiental das mesmas. Mendes ef al. (2015) realizam uma revisao dos
principais métodos existentes e devido a auséncia de um método sul americano, recomendam o
uso de métodos globais como EDIP, TRACI e CML.

O método EDIP (Environmental Design for Industrial Products) foi utilizado por

Ometto (2005) conjuntamente com outros métodos e foi considerado o mais direto para a
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avaliacdo de impacto ambiental. Os resultados apresentados por este método apresentam as
atividades de maiores potenciais de impacto ambiental para cada categoria. As categorias de
impactos ambientais, que podem ser analisadas pelo método EDIP (1997) sdo: potencial de
aquecimento global, potencial de acidificagdo, potencial de formagao fotoquimica de ozdénio
troposférico, potencial de eco toxicidade e potencial de toxicidade humana.

Por fim na fase de sumarizacao e discussao dos resultados obtidos também se identificam
as limitacdes do estudo, especificamente focado no alcance do estudo, consisténcia e
sensibilidade da analise (JRC-IES,2010). Pode-se utilizar o trabalho de Weiland ¢ Muench
(2010) para exemplificar esta fase, em que os autores concluiram que dentre trés alternativas
para restauragdo de pavimentos na cidade de Seatle — EUA, reutilizar o material do pavimento
antigo era a melhor alternativa. Os autores também concluiram que as etapas que mais
influenciam no consumo de energia, sao a produ¢do de materiais e a produ¢do de combustiveis

e eletricidade.

48



3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Visando atingir os objetivos gerais e especificos, apresenta-se agora a metodologia que
foi utilizada para a realizacdo deste trabalho. Baseando-se nos estudos anteriores e citados na
revisdo da literatura, elaborou-se a presente metodologia. A fim de familiarizar-se com os
materiais e procedimentos adotados foi realizado um programa piloto que definiu todas as
variaveis fixas utilizadas. A estrutura deste capitulo consiste na apresentagdo da metodologia
final utilizada e dos estudos preliminares realizados no estudo piloto. A Figura 14 apresenta um

fluxograma da metodologia utilizada.

Figura 7- Etapas do método da pesquisa.
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Fonte: Proprio Autor (2022)
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3.1. MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

Inicialmente para a elaboragdo desta pesquisa, realizou-se a caracterizagao e realizagao
de misturas de material fresado e cimento para verificagdo do comportamento mecanico de
misturas recicladas tratadas com cimento Portland. Posteriormente, incorporou-se o
geopolimero como substituigdo do cimento Portland e verificagdo da capacidade desta

alternativa. Para tanto, caracteriza-se na sequéncia os materiais utilizados.

3.1.1. Material Fresado

O material fresado asfaltico utilizado na pesquisa € proveniente da BR-285, proximo a
cidade de Mato Castelhano (km 275-276). Existindo a necessidade de compor as curvas
granulométricas do material para enquadrar-se nas curvas recomendadas pelo DNIT, optou-se
por utilizar agregados virgens provenientes de empresa britadora da cidade de Passo Fundo. A
Figura 8 apresenta o local de extragdo do material fresado, e localizagao da jazida dos agregados

virgens utilizados na pesquisa.

Figura 8 - Localizacdo do trecho de extracio do material fresado

o~

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RioGrandedoSul Municip PassoFundo.svg
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Para caracterizagao do material fresado foram utilizadas as normas do DNER. O ensaio
de granulometria foi realizado para o material fresado e para os agregados virgens. Utilizando
a DNER-ME 083/98, foram utilizadas trés amostras para cada um dos materiais, quarteou-se as
amostras a partir da dimensdo maxima caracteristica dos agregados. As amostras foram
respectivamente 20 kg, 5 kg, 5 kg e 1 kg para fresado, brita 3/4", brita 3/8" e p6 de pedra. Os
materiais foram secos em estufa com temperatura de norma, porém, o fresado foi seco durante
2 dias a uma temperatura de 60 + ou - 50C, de modo a se evitar a evaporagao do betume. A
série de peneiras utilizadas para a caracterizacdo granulométrica dos materiais, foram: n° 200,
40, 10,4, 3/8", 1" e 2".

A Figura 9 apresenta os resultados obtidos na caracterizacdo granulométrica. Pode-se
observar que o fresado acaba ficando préximo a média dos outros materiais virgens. Ressalta-
se que esse resultado foi obtido com o material reciclado com o ligante betuminoso, apenas
retirando-se os torrdes maiores do que 2". Outro fator importante a ressaltar € que o material
fresado em estudo, trata-se de material de camada superficial do revestimento da pista. Nao

tratando-se portanto de objeto de restauracao profunda.

Figura 9 - Curvas granulométricas do fresado, brita 3/4'", 3/8" e p6 de pedra
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Fonte: Proprio Autor (2022).
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Para identificar o teor de umidade do material fresado, foi utilizada a norma DNER-ME
196/98. A amostra foi definida através da dimensdao maxima caracteristica do agregado, que ¢
50 mm. Utilizou-se uma amostra de 8 kg, essa foi dividida em trés fragdes menores de
aproximadamente 2,17 kg.

As amostras foram pesadas e, logo em seguida, secas em estufa na temperatura de 60 +
ou - 50C. Quando essas apresentaram constancia de massa, foram retiradas das estufas e
pesadas novamente. Apds obtermos massa inicial e final, foi possivel calcular o teor de umidade

através da Equagdo 1, apresentada a seguir.

Mi—mf

h = i

* 100 Equacdo 1

Onde:
h = teor de umidade total em %;
Mi = massa inicial da amostra;

MTf = massa final da amostra.

Para determinar a porcentagem de betume presente do material fresado, foi utilizada como
referéncia a norma DNER-ME 053/94 que contém um método para a extragdo do betume
através do Rotarex. A realizagcdo do ensaio foi feita com trés amostras de aproximadamente 700
g, colocadas uma de cada vez no aparelho extrator com solvente. O aparelho centrifuga a
amostra dissolvendo o betume, separando-o do agregado, apds o agregado € seco em estufa. A
massa da amostra antes do ensaio subtraida da massa de agregado seco, ¢ igual a massa de
betume extraida. Dividindo-se a quantidade de betume extraido pela massa inicial da amostra,

tem-se o teor de betume, conforme Equacdo 2:

TB

=M*100

M N
Equacao 2
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Mi = massa antes do ensaio;
Mf = massa do agregado seco ap0Os o ensaio;

TB = teor de betume em %.

O resultado das trés amostras pode ser observado na Tabela 4, os resultados foram
proximos, sendo que a média € igual a 5,45%, o coeficiente de variacdo dos resultados ficou

menor do que 5%.

Tabela 4 - Resultado do teor de betume do material fresado

Amostra | Teor de Betume

1 5,67%

2 5,50%

3 5,17%
Média 5,45%
Desvio 0,25%

CcVv 4,67%

Fonte: Proprio Autor (2022).

ApoOs a extracdo do ligante asfaltico, realizou-se a analise granulométrica do material
fresado, permitindo de forma aproximada verificar a granulometria original do material. A
Figura 10 apresenta a curva do material fresado apds o ensaio do Rotarex, percebe-se que a
curva tem uma leve alteracdo comparando-se com o material original ensaiado ainda com a

presenga do ligante asfaltico.

53



Figura 10 - Curvas granulométricas do fresado com e sem a presenca de betume
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Fonte: Proprio Autor (2022).

No ensaio de massa especifica e absorcao, foi utilizada a norma DNER-ME 195/97.
Utilizou-se trés amostras secas em estufa na temperatura de 60 + ou - 50C, obtendo-se o peso
seco (Ps). Em seguida, o material de cada amostra foi imerso em agua por 24 horas. Passando
esse tempo, as amostras foram retiradas da agua e secas superficialmente para que se
determinasse a massa das mesmas na condi¢cdo saturada superficie seca (Ph). Apds isso, o
material foi colocado num cesto de arame e imerso em agua, de maneira que fosse possivel
obter o peso das amostras imersas em agua (Pi). Utilizou-se as Equagdes 3, 4 € 5 para calcular

a massa especifica aparente (MEA), real (MER) e a absor¢ao (A) do material fresado asfaltico:

Ps N
MEA = Ph_ Pi Equagdo 3
MER = Ps Equacao 4
Ps — Pi
Ph — Ps Equagdo 5
= ——— % 100

Ps
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Na Tabela 5 pode-se observar os resultados do ensaio de massa especifica e de absor¢ao
de agua, ressalta-se que os valores calculados ficaram todos com coeficientes de variacao

menores do que 2%.

Tabela 5 - Resultado de Massa especifica e absorc¢ao

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média Desvio Ccv
Ps (g) 2523,84| Ps(g) 2553,68| Ps(g) 2828,23| 2635,25| 167,7902 6,37%
Pi (g) 1487,15| Pi(g) 1492,09| Pi(g) 1652,49| 1543,91| 94,06547 6,09%
Ph (g) 2603,3| Ph(g) 2631,74| Ph(g) 2915,03| 2716,69 172,3551 6,34%
MEA 2,26 MEA 2,24 MEA 2,24 2,25 0,011994 0,53%
MER 2,43 MER 2,41 MER 2,41 2,42 0,01675 0,69%
A 3,15% A 3,06% A 3,07% 3,09%| 0,000497 1,61%

Fonte: Proprio Autor (2022).

3.1.2. Cimento Portland

O Cimento utilizado na pesquisa foi o Cimento de Alta Resistencia Inicial (CP V-ARI),
pois apresenta grande acréscimo de resisténcia nas primeiras idades. Segundo a Associagdo
Brasileira de Cimento Portland, os valores aproximados de resisténcia a compressao deste tipo
de cimento chega a 26 MPa no primeiro dia, e passa dos 50 MPa aos 28 dias, superando assim

valores normativos de 14 MPa, 24 MPa e 34 MPa para 1, 3 e 7 dias, respectivamente.

3.1.3.  Precursores

Para a realizag@o deste trabalho, foram utilizados dois precursores. Metacaulim e cinza
volante, ambos de padrao comercial e obtidos pelas empresas que fazem o transporte do
material. A massa especifica do metacaulim comercializado no Brasil gira em torno de 2,60
g/cm3, esse valor foi verificado com o uso da norma NBR NM 23 (ABNT, 2001), o resultado
encontrado foi de 2,56 g/cm3

Realizou-se ensaio de Fluorescéncia de Raios-x do Metacaulim, a relagdo entre SiO2 e
AlI203 encontrada foi de 1,56, o que pode ser considerado adequado para a produgdo de
geopolimero. A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos no ensaio sem os compostos que

apareceram em valor inferior a 0,1%.
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Tabela 6 - Fluorescéncia de Raios-x do Metacaulim

SiO. 57,45%
AlLO, 36,84%
Fe.O. 2,31%
Na.O 1,48%
TiO. 1,57%
CaO + MgO 0,11%
SO, 0,10%
Na.O 0,10%

Fonte: Proprio Autor (2018).

A cinza volante utilizada foi oriunda da usina termelétrica de Charqueadas. A Figura 11
apresenta o aspecto visual da cinza utilizada. Para caracteriza¢do do precursor, inicialmente foi
realizada a secagem dos materiais em estufa regulada na temperatura de 100°C durante 24 horas
e peneiramento em peneiras de abertura 75um. Foram avaliadas as propriedades fisicas relativas
ao comportamento granulométrico das particulas pelo Método de Sedimentacdo, segundo
norma NBR 7181 (ABNT, 2016) e, a massa especifica, de acordo com a NBR NM 23 (ABNT,
2001). Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Geotecnia e no Laboratdrio de Materiais

de Construgao Civil, ambos no Centro Tecnolégico da Universidade de Passo Fundo.
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Figura 11 - Cinza volante utilizada

Fonte: Proprio Autor (2022).

Com o mesmo preparo descrito para os ensaios fisicos, as propriedades quimicas foram
avaliadas com: reconhecimento dos compostos quimicos que constituem a amostra, utilizando
o método de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) no aparelho Espectrometro Brucker S2 Ranger,
com auxilio do software Spectra EDX. Forma em que a estrutura atomica estd organizada,
através da técnica de Difracao de Raios-X (DRX) no aparelho Brucker DS Phaser, com auxilio
do software Diffrac.eva.

O método constitui a utilizagdo de Raios-X, por efeito fotoelétrico, ionizar 4&tomos da
amostra analisada. Com os atomos ionizados, ocorre a dissipacdo da radiacao recebida,
liberando o excesso de energia através da emissdo de fotons, com energia igual a diferenca de
energia de ligacdo dos niveis entre os quais ocorreu a transi¢do, sendo essa, caracteristica de
cada elemento. A técnica utilizada caracteriza-se como nao destrutiva. A preparacdo do ensaio
inicia-se com o preenchimento de um cilindro metalico, vazado em duas faces, sendo uma
protegida por plastico filme. Coloca-se cerca de 10 gramas da amostra a ser analisada no
recipiente.

Com o intuito de complementar as analises quimicas, pretende-se determinar como a
estrutura atdmica esta organizada. Procura-se a utilizacdo difracdo de Raios-X para verificar se
o material precursor tem potencial de reatividade e se a mesma ocorreu. Os resultados deste
método sdo obtidos através da emissdo de feixe de Raios-X, onde o mesmo difrata em um cristal
desconhecido, sendo a medida do angulo dessa difra¢ao capaz de fornecer os dados necessarios
para a construgdo do grafico que permite observar a organizagdo atdmica da amostra. A

preparagdo para o ensaio consiste em preencher o molde do equipamento, adensando e rasando,
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deve-se tomar o devido cuidado para ndo deixar vazios na superficie ou interior da amostra. Os
ensaios foram realizados no Centro Tecnologico de Pedras, Gemas e Joias, na cidade de
Soledade — RS.

A massa especifica do material precursor foi obtida por meio de frasco volumétrico Le
Chatelier e querosene, inicialmente, com o cuidado para ndao haver contato entre o reagente com
as laterais do frasco, preencheu-se os frascos Le Chatelier com querosene até um nivel
compreendido entre as marcas 0 e 1, sendo anotada a indicagdo do frasco como “V1”.
Utilizando quantidades conhecidas de precursor, foram inseridas juntamente com o querosene,
deslocando o liquido até nivel entre 18 cm e 24 cm. Os volumes de ar entre o material solido e
reagente foram eliminados através de movimentos circulares. Com a auséncia de bolhas de ar
no interior do frasco, foram realizadas as leituras de volume da mistura, denominada “V2". A

determinagdo da massa especifica se deu o uso da Equacgao 6.

Me = m/(V2-V1) Equagdo 6

Os principais picos de quartzo e mulita foram detectados pelo padrao DRX na regido de
15°-50° 26 conforme mostrado na Figura 12. Materiais alcalinos ativados produzidos com
hidréxido de sdédio exibem regularmente menor resisténcia mecanica em comparagdo com
misturas produzidas com ativadores a base de silicato (PROVIS et al., 2005). Desta forma, dois
compostos foram usados como ativadores a fim de estabelecer as condi¢gdes adequadas para a
ativacdo do precursor. As ativagdes dos precursores foram realizadas utilizando uma
combinac¢do de solugdo de hidroxido de sodio (NaOH) e silicato de sddio. Devido ao menor
custo e alcance de eficiéncia razoavel, o ativador NaOH tem sido utilizado em diversas
pesquisas. Neste estudo, um composto de pérolas de NaOH com 99% de pureza foi dissolvido

em agua e adicionado os precursores para atingir uma molaridade de 10 mols.
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Figura 12 — Composi¢do mineraldgica da Cinza volante
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Fonte: Proprio Autor (2022).

3.1.4. Ativadores

Provis (2009) aponta o hidréxido de sédio (NaOH) como um ativador alcalino barato e
de boa eficiéncia, sendo o mais utilizado comumente. Os geopolimeros produzidos com
hidréxido de sodio regularmente apresentam uma menor resisténcia mecanica comparados a
sistemas produzidos com ativadores baseados em silicatos (PROVIS; LUKEY; VAN
DEVENTER, 2005). Ressaltada esta necessidade, serdo utilizados dois compostos como
ativadores a fim de serem criadas melhores condi¢des para a ativagdo do precursor. Ambos
serdo previamente dissolvidos em agua, de acordo com a metodologia de dosagem.

Devido a disponibilidade, utilizou-se hidroxido de sodio laboratorial, com grau de pureza
99%. O estado solido do hidréxido de sodio (em escamas) permitiu a preparacao de solugdes
com diferentes teores de concentragdo molar. Com peso molecular de 40 g/mol, contabilizando
400 gramas a cada litro de H>O, obtendo 10 Mols por litro. Diferentemente, usou-se um silicato
de s6dio comercial, principalmente devido ao alto custo encontrado para Silicato de Sddio
laboratorial. As principais caracteristicas fisico-quimicas do silicato de sodio alcalino,
apresentadas pelo fornecedor do produto, sdo observadas na Tabela 7, a Figura 13 apresenta o

aspecto visual do material adquirido.
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Tabela 7 - Caracteristicas fisico-quimicas do Silicato de Sodio

Parametros Valor
Densidade 25°C (g/cm3) | 1,58
Teor de Na20 (%) 14,8
Teor de SiO2 (%) 32
Relagao (% SiO2/Na20) | 2,15
Teor de Sélidos (%) 46,8

Fonte: Adaptado de Manchester Solu¢des Quimicas (2015).

Figura 13 - Aspecto do silicato de sodio empregado
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Fonte: Proprio Autor (2022).

3.1.5. Agua

A 4gua utilizada foi a disponivel no Laboratério de Infraestrutura do Centro Tecnologico
de Engenharia Civil da Universidade de Passo Fundo, Campus I em Passo Fundo - RS. Trata-

se de 4gua subterranea extraida e reservada na rede de dgua fria do Prédio R2.
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3.2. DOSAGEM DAS MISTURAS

O planejamento da presente pesquisa se da pela determinacao de uma mistura de material
fresado com agregados virgens, junto com a adicdo de Cimento Portland de Alta Resistencia
Inicial (CP V-ARI), analisando o efeito desse nas caracteristicas mecanicas das misturas.
Posteriormente, propde-se a substituicdo do cimento Portland por ligante alternativo, seguindo
as mesmas composi¢des granulométricas das misturas. Para composicdo das misturas,
objetivou-se o uso da maior quantidade de material fresado possivel, visando sempre a maior
utilizacdo de residuo possivel. Optou-se por utilizar misturas com 20, 45 e 70% de fresado.
Foram escolhidas essas quantidades, também, para observar a relevancia da quantidade de
fresado nas caracteristicas mecanicas de bases e sub-bases de pavimentos. Sabe-se que pelas
normas do DNIT, o valor maximo recomendado de utilizagao de material fresado ¢ de 50%.

Como observado no ensaio de analise granulométrica, o material fresado possui uma
deficiéncia de finos e, por esse motivo, foi necessario a criacdo de composi¢des de fresado com
agregados virgens, de forma que a curva granulométrica melhor se encaixasse na faixa C do
DNIT. Na Figura 14 ¢ possivel observar a curva granulométrica do material fresado comparado

com a faixa C do DNIT.

Figura 14 - Curva granulométrica do material fresado e faixa C do DNIT
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Fonte: Proprio Autor (2022).
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Mesmo apos estudo das composicdes, observou-se que elas ndo atendiam perfeitamente
a Faixa C da norma DNIT 141/2010. As composicdes para 20, 45 e 70% de material fresado
que melhor se adaptaram a Faixa C do DNIT sao apresentadas na Tabela 8. Pode-se observar
que, assim como esperado, a maior fragdo de agregado virgens necessarias foi a parcela de
agregados finos. Nao utilizou-se areia para completar a curva granulométrica, essa decisdo
baseou-se na expectativa de que maior teor de material fino iria aumentar a demanda por dgua

para homogeneizagdo da mistura.

Tabela 8 - Composi¢oes para 20, 45 e 70% de fresado

FRESADO| 3/4" 3/8" PO
20% 21% 21% 38%
45% 10% 12% 33%
70% 0% 0% 30%

Fonte: Proprio Autor (2022).

Além da faixa C do DNIT, foram testados os limites granulométricos da empresa
WIRTGEN, com o intuito de comparar um método nacional com uma referéncia internacional.
Sdo apresentadas as curvas granulométricas das composi¢des de 20, 45 e 70% de fresado nas

Figuras 15, 16 e 17, assim como os limites granulométricos do DNIT e da WIRTGEN.

Figura 15 - Curva granulométrica da mistura com 20% de fresado
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Fonte: Proprio Autor (2022).
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Figura 16 - Curva granulométrica da mistura com 45% de fresado
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Fonte: Proprio Autor (2022).

Figura 17 - Curva granulométrica da mistura com 70% de fresado
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Fonte: Proprio Autor (2022).

Observa-se que a curva granulométrica ndo atende perfeitamente a faixa C do DNIT,
faltando finos. Ja, quanto aos limites da Wirtgen, houve completo enquadramento da curva de
projeto recomendado pelo fabricante dos equipamentos utilizados para fresagem. Mesmo com
a caréncia de finos em relagdo aos limites do DNIT, foram realizadas misturas nessas
proporgoes.

Depois de dosar as misturas de fresado e agregado virgem, e determinar as curvas

granulométricas para os diferentes teores de material fresado (20, 45 e 70%), realizou-se o
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ensaio de compactacdo Proctor. Obtendo-se o teor de umidade 6tima e a massa especifica

aparente das misturas com adi¢ao de cimento Portland e, também, com adi¢ao de geopolimero.

3.2.1. Dosagem do material fresado com cimento

Para moldagem dos corpos de prova, inicialmente definiram-se algumas varidveis
independentes baseando-se na revisao da literatura: peso especifico da mistura, a umidade, a
quantidade de cimento e a quantidade de fresado. Os teores de fresado foram estipulados em
20, 45 e 70%, ja os teores de cimento foram de 2, 4 e 6%. As varidveis fixas estabelecidas sao
o tempo de cura em 7 dias, o tipo de cimento - CP V-ARI e a energia modificada no ensaio
Proctor. Tais varidveis fixas foram estudadas e estdo descritas no inicio do préximo capitulo.

Para cada mistura, foram moldados trés corpos de prova, os quais receberam a
nomenclatura de acordo com a quantidade de cimento e fresado. Por exemplo: 1-2-20 significa

ser o primeiro corpo de prova da mistura com 2% de cimento e 20% de fresado.

3.2.2. Dosagem do material fresado com geopolimero

Visando uma possivel aplica¢do pratica em campo, dosou-se um geopolimero de forma
objetiva. O presente trabalho ndo tem como objetivo principal caracterizar os produtos da
ativacao alcalina, ou dosar o ligante alternativo do ponto de vista de estequiometria. Portanto,
seguindo os resultados publicados pela Austroads (2016), foi utilizado hidréxido de s6dio como
ativador. Sua utilizag@o justifica-se por ser o ativador mais barato e de facil obtencdo. A
molaridade da solucdo ativadora foi fixada em 10M e, como fonte alternativa de silicato, foi
utilizado um silicato de s6dio comercial. A relagdo solugao/precursor sera fixada em 0,5 e
testou-se 3 teores de silicato de sodio, 10%, 20% e 30%.

Para a moldagem dos corpos de prova foram utilizados trés teores de geopolimero em
relacdo a quantidade de material fresado, portanto, foram testados os teores de 10%, 20% e
30%. Para ajuste da quantidade de dgua necessdria na obtencdo da umidade otima de
compactagdo, adicionou-se o suficiente de agua descontando-se a quantidade de dgua presente
na solucdo ativadora. Portanto, o procedimento de moldagem foi precedido pela preparacao da
solucdo ativadora 24 horas antes. Inicialmente precedeu-se a mistura do teor de cinza a ser
testado e a solucdo ativadora na relagao solido liquido fixada. Apoés ser realizada a mistura
manual, foi adicionado o geopolimero no material fresado e homogeneizado como na

cimentacao com cimento Portland. Materiais devidamente homogeneizados, foram moldados
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os corpos de prova definidos a seguir, que serdo curados em estufa a 50°C durante as 24
primeiras horas. Para nomenclatura dos corpos de prova, foi utilizado o mesmo padrao utilizado
para as amostras com cimento Portland. Todas as varidveis fixas também foram estudas e

constam descritas no inicio do proximo capitulo.

3.3. ENSAIOS MECANICOS

3.3.1. Ensaio de compactagdo

Para a realizacdo do ensaio, foi utilizado o cilindro grande e soquete com massa de 4,536
kg. A compactagao foi feita em 5 camadas de 56 golpes cada, e o ensaio foi realizado sem reuso
de material. O material fresado foi seco na estufa a uma temperatura 60 + ou - 5°C, e os demais
agregados na temperatura de 110 + ou - 5°C. No dia da realizacdo do ensaio, adicionou-se 4%
de cimento em relacdo a massa de fresado com agregados virgens, e homogeneizou-se a
mistura. Inicialmente adicionou-se um teor de umidade (w) de 3,4%, os acréscimos
subsequentes foram de 1% a cada nova mistura. A Figura 18 apresenta o aspecto dos materiais

antes da adi¢@o de agua para o ensaio de Proctor.

Figura 18 - Mistura dos materiais antes da adi¢cio de 4gua no Ensaio Proctor

Fonte: Proprio Autor (2022).

Ao final da compactagdo de cada ponto, foi recolhido uma amostra representativa, a qual
passou na peneira n° 4 e permaneceu na estufa por 24 horas. Apos este periodo, realizou-se o

teor de umidade da mistura, utilizando-se a Equacao 7.
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Equagao 7

Ps — Ph
w=—x100
Ps

Onde:
w = teor de umidade em %;
Ps = peso seco da amostra;

Ph = peso imido da amostra.

Também verificou-se a massa do cilindro antes do ensaio e depois, obtendo-se assim, a
massa da amostra. Realizou-se o calculo da massa especifica do solo umido e, em seguida, do
solo seco. Apds encontrar as massas especificas secas e as umidades das misturas, tragou-se a
curva de compactagdo para verificar a massa especifica seca maxima e a umidade 6tima. Na

Figuras 19 sdo apresentadas as curvas de compactagdo para as misturas com teores de fresado
de 20, 45 € 70%.

Figura 19 - Curva de compactacio das composicoes
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Fonte: Proprio Autor (2022).
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Seguindo a mesma metodologia utilizada por Hoy (2016), para a cimentagdo com
geopolimero, foi realizado o ensaio de proctor sem adi¢ao de solugdo para obtencao da umidade
Otima apenas com agua, cinza volante e material fresado. Repetiram-se os mesmos teores de
fresado utilizados para a cimentacdo com cimento Portland. Visando isolar a varidvel
compacta¢do e umidade 6tima, optou-se por utilizar 0 mesmo teor encontrado para cimento

Portland nas misturas de geopolimero.

3.3.2. Resisténcia a compressao simples

Para a moldagem dos corpos de prova, foi feito a média entre as massas especificas secas
maximas e a umidade otima dos trés teores de fresado, com isso todos os corpos de provas
foram feitos com o objetivo de obter a mesma densidade e umidade. Foram adotadas como
tolerancia 0,1 g/cm e 1% para massa especifica e umidade, respectivamente. Os cilindros usados
foram de 10 cm de diametro e 20 cm de altura, o soquete utilizado para compactar foi o de

Proctor grande. Na Tabela 9 sao apresentados os dados para moldagem dos CP.

Tabela 9 - Dados utilizados na moldagem dos corpos de prova

Volume cilindro: 1570,8|cm3
yd: 1,95|tolerdncia +- 0,1 g/cm3
W: 7,10%|tolerancia +- 1%

Fonte: Proprio Autor (2022).

Os teores de fresado utilizado, como ja dito, foram de 20, 45 € 70%, apenas com o material
passante na peneira 1". J4 o cimento Portland, foi adicionado em teores de 2, 4 e 6% para
verificar a influéncia do mesmo nas propriedades mecanicas das misturas. Para cada mistura,
foram moldados trés corpos de prova para obten¢do de uma média. Ao total, seriam 27 corpos
de prova, porém, moldou-se mais uma mistura com material fresado passante na peneira 2",
para que fosse feito uma comparagao na resisténcia a compressao simples das misturas com
graos de fresado maiores (passante na peneira 2"), com graos menores (passante na peneira 1").
A composigdo escolhida para esse comparativo foi a composi¢do com 2% de cimento e 20% de
material fresado. O teor de cimento adicionado foi em relagdo a massa de agregado e o teor de
dgua em relacdo a mistura de agregado + cimento. A quantidade de material preparada para

cada corpo de prova foi calculada através da relacdo volume do cilindro (1570,80 cm) com
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densidade (1,95 g/cm). Dessa maneira encontra-se a quantidade de material de 3063,05g.
Adicionou-se 10% de material extra para casos de perda durante a realizacdo do ensaio,
utilizou-se 3369,36 g. Calcula-se através da massa total a quantidade de agregados e, depois, se
subtrai a massa de agregados da massa total, encontrando a quantidade de cimento. A Tabela

10 apresenta um exemplo da dosagem de material para moldagem dos corpos de prova.

Tabela 10 - Exemplo de dosagem para moldagem de corpo de prova

Agregado + cimento: 3369,36
Agregado: |FRESADO [3/4" 3/8" PO
100% 20% 21% 21% 38%
3239,77 647,95 680,35 680,35 1231,11
Cimento: 129,59
Agua: 239,22

Fonte: Proprio Autor (2022).

A compactacdo foi realizada em cinco camadas de 4 cm com a mesma quantidade de
material, porém, com quantos golpes fossem necessarios para a obtencao da densidade de 1,95
g/cm. Depois de compactado o corpo de prova, uma amostra foi retirada da mistura para que
fosse verificado o teor de umidade.

Verificou-se a massa molde cilindrico antes e apds a moldagem para obter-se a massa do
corpo de prova imido. Apos isso, o corpo de prova ficou 24 horas plastificado dentro do molde
e, entdo, foi desmoldado e levado para camara umida por 7 dias antes do ensaio de resisténcia
a compressao simples.

Como objetivo da pesquisa, pretendeu-se avaliar as caracteristicas técnicas das misturas
em diferentes temperaturas. Para resisténcia a compressdao simples, foi realizado numa
temperatura média de aproximadamente 25°C. Como descrito anteriormente, os corpos de
prova ficaram durante 7 dias na cdmara umida e, posteriormente, foram levados a cdmara
climatizada a uma temperatura de 25 = 2 °C, onde permaneceram por 24 horas antes do
rompimento. A prensa utilizada para o rompimento foi uma prensa hidraulica, a uma taxa de
carregamento 0,45 MPa/s. Foram utilizados discos de Neoprene nas extremidades dos corpos

de prova para nivelar a 4rea de contato no momento em que fosse aplicado o carregamento.
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3.3.3. Ensaio de tracdo na flexdo e modulo estatico

O ensaio de tragao na flexao foi realizado de acordo com a norma ASTM - C78-08 (2008),
ensaiaram-se 2 amostras aos 7 dias para todas as cimentagdes. Os corpos de prova cimentados
com CP-V foram curados em camara umida e os CPs cimentados com geopolimero em estufa
durante 24 horas e depois em sala climatizada. Este ensaio apresenta-se como base para
obten¢do de informagdes para posterior realizagdo da analise do comportamento do material
sob cargas ciclicas.

A Equacdo 8 sera aplicada para a determinagdo da resisténcia a tragdo na flexdo (fct,f)

para o ensaio realizado com um cutelo.

fot,f = (Px1)/(bxh"2) Equagdo 8

onde:

P: carga de ruptura;

[: comprimento do vao entre os dois apoios;
b: largura da base do corpo-de-prova;

h: altura do corpo de prova.

Além da caracterizagdo de resisténcia de tracdo na flexdo, o ensaio permite também a
analise do comportamento dos diagramas de tensdo deformacao. Portanto, ¢ possivel verificar
a deformacao especifica de tracdo durante o ensaio até 0 momento da ruptura, o que permite o
calculo do Mddulo Estatico Dindmico (MEF).

Os ensaios estaticos foram realizados de acordo com o descrito na norma D1635-M
(ASTM, 2012) e utilizando o relatério 789 da NCHRP (2014). Foram fabricados 2 corpos de
prova de 15 x 15 x 45 cm para cada tipo de cimentagdo com cura de 7 dias. Inicialmente,
carrega-se a viga com uma carga de 20N e zera-se as medidas de deformacao do LVDT, assim
iniciando o ensaio. O carregamento observou a velocidade de 690 + ou - 39 kPa/min até a
ruptura do corpo de prova. Registradas as deformacdes dos corpos de prova pode-se gerar os
diagramas de tensdo deformacao. A Figura 22 apresenta a compactagcdo dos corpos de prova
sendo realizada. Para este ensaio foi utilizado 3 vigas de cada teor em estudo. Tal definicao
objetivou obter-se pares de vigas que posteriormente seriam submetidas com razdes de tensao

diferentes para poder-se obter as equagdes de fadiga correspondentes.
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Figura 20 — Compactacio dos corpos de prova 15x15x45

Fonte: Proprio Autor (2022).

3.3.4. Ensaio de modulo de resiliéncia

Para realizagdo do ensaio de modulo de resiliéncia, utilizaram-se as normas do DNIT-ME
181 (2018), DNIT-ME 134 (2018), DNIT-ME 135 (2018) e da Austroads (2008). Foram
moldados um total de 6 corpos-de-prova para cada tipo de cimentacdo, a dimensao de 15cm x
15cm x 45cm. Os corpos-de-prova foram ensaiados no Laboratorio de Infraestrutura da
Universidade de Passo Fundo. A Figura 22 apresenta o aspecto final dos corpos de prova apds

amoldagem. Destaca-se aqui que a Unica referéncia que trata do uso das vigas ¢ a documentagao
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da Austroads, sendo as outras normas, 181 para materiais estabilizados quimicamente, 134 para

solos e 135 para misturas asfélticas.

Figura 21 — Corpos de prova 15x15x45

Fonte: Proprio Autor (2022).

O equipamento utilizado foi construido para a realizagdo deste trabalho, trata-se de um
pistao pneumatico, que proporciona um carregamento repetido pulsante com o auxilio de um
regulador de tempo e frequéncia instrumentado com uma placa de aquisicao de dados (Figura

22).
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Figura 22 - Equipamento para ensaio de carregamentos ciclicos

Fonte: Proprio Autor (2022).

O Modulo de Resiliéncia (MR) ¢ obtido com cargas aplicadas no corpo de prova com
velocidade de aplicagdo de carga semi-senoidal de 0,1 segundo, seguida de um repouso de 0,9
segundo. A deformacdo causada no corpo de prova com esse ensaio ¢ medida por dois LVDT
(Linear Variable Differential Tranducer), a carga aplicada ¢ relativa a resisténcia a tracdo da
mistura e o coeficiente Poisson ¢ fixado em 0,30, conforme recomendacao da DNER-ME 135
(2010). Na Figura 29 ¢ possivel observar a tela de aquisicao de dados do software desenvolvido

para realizacdo dos ensaios.
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Figura 23 — Tela do software utilizado para os ensaios estaticos e ciclicos
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Fonte: Proprio Autor (2022).

34.1. Molhagem e secagem

Para realizagdo da avaliagdo de durabilidade das misturas foi utilizada a norma NBR
13554. Desta forma, apds a moldagem os corpos de prova (CP’s) devem permanecer ao menos
24 horas em ambiente climatizado antes de qualquer ensaio. Todas as dimensdes de cada corpo
de prova que sera ensaiado, tais como: diametro, altura e massa anterior ao ensaio sao medidas.
O diametro e altura devem ser obtidos através de 3 medidas ao longo do CP fazendo uso do
paquimetro, sendo realizada uma média aritmética dos valores obtidos. Apds os dados iniciais
serem obtidos, parte-se para o inicio do processo de ciclagem, composto por ciclo de molhagem
e de tempo em estufa.

Primeiramente devem ser postos dentro de tanque submerso os CP’s que serdo
ensaiados, e ali devem permanecer pelo tempo de 5 horas. Ao final desse periodo, ¢ utilizada
peneira metalica (50x50cm) para deixar os corpos escorrerem por aproximadamente 30
minutos. Entdo ¢ realizada uma secagem superficial, que consiste em passar um pano nos CP’s,
antes de realizar a pesagem dos mesmos. Apos sdo colocados na estufa (ja aquecida), por um
periodo de 42 horas, numa temperatura de 71°C (£2°C). Ao finalizar o tempo em estufa, ¢

realizada a escovagdo do corpo, constituido pela aplicacdo da escova 2 vezes ao longo de todas
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as faces do CP. Apds a escovagdo do corpo ¢€ retirada as medidas do mesmo, como realizado
inicialmente, apds o processo encontra-se pronto para um novo ciclo. De maneira geral foram
obtidos dois resultados nesta etapa do trabalho. Os resultados de perda de massa dos corpos de
prova ao longo dos ciclos e, qual foi a influéncia que a ciclagem causou nas resisténcias

mecanicas dos corpos de prova.
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4. RESULTADOS

4.1.CIMENTACAO DO MATERIAL FRESADO E CIMENTO PORTLAND

De maneira a definir as variaveis fixas dentro da pesquisa. Realizaram-se alguns testes
correlatos que embasam e justificam as escolhas feitas no decorrer dos estudos. Apresenta-se
inicialmente neste capitulo os resultados obtidos a fim de escolher as diretrizes do programa
experimental. Apds apresentam-se os testes realizados a fim de avaliar a possibilidade de
utilizagdo de geopolimero para cimentagdo de material fresado. Romperam-se dois grupos de
misturas, sendo um com 2% de cimento e 20% de fresado, contendo material fresado passante
na peneira 2" e outro com 4% de cimento e 20% de fresado com material passante na peneira
1". Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao simples dos corpos
de prova, assim como as massas especificas e umidades obtidas.

A Figura 29 apresenta o grafico com os resultados obtidos com a adi¢do de Cimento
Portland em composicdes de material fresado. Percebe-se que a variabilidade dos dados com
6% de cimento ¢ relativamente maior do que os menores teores. Atribui-se esse comportamento
aos defeitos que foram observados no momento da moldagem dos corpos de prova com maior
percentual de material seco. Esse aumento do consumo de dgua causado pelo aumento de teor
de cimento dificultou a moldagem dos corpos de prova. Os dados apresentam o comportamento
esperado e mostram um provavel acréscimo de resisténcia com aumento do teor de cimento.

Outro resultado que pode ser observado na Tabela 11 € que, comparando-se 0os mesmos
teores de cimento, inicialmente ndo se percebe influéncia significativa do teor de material
fresado. Esse resultado preliminar incentiva a verificagdo de resultados estatisticamente
representativos que atestem a possibilidade de utilizagao de altos teores de material reciclado

para bases cimentadas.
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Tabela 11 - Resultados preliminares cimenta¢do com Cimento Portland

% % Umida . Desvio

cimento |fresado cP Yd de RCS | MEDIA padrao C.v.
2 11 1,95 | 7,3% 1,79
2| 20 2] 1,91 7,8% 1,68 1,72 0,0635 3,7%
2 3| 1,93 | 7,9% 1,68
2 11 1,98 | 6,9% 2,48
2| 20 2 1,99 | 7,2% 2,18| 2,49 0,3151 12,7%
2 3| 2,00 | 6,7% 2,81
4 1 1,98 | 7,4% 3,32
41 20 2| 1,97 | 7,5% 3,34, 3,43 0,1677 4,9%
4 3| 2,01 6,8% 3,62
6 11 3,69 | 6,9% 9,05
6| 20 2 2,01 6,5% 7,51 8,33 0,7742 9,3%
6 3| 1,99 | 6,4% 8,42
2 1 1,98 | 6,8% 1,68
2| 45 2 1,98 | 6,8% 1,83] 1,83 0,1550 8,5%
2 3| 2,00 | 6,6% 1,99
4 11 1,98 | 6,4% 4,18
4| 45 2| 1,97 | 6,6% 3,79| 4,60 1,0885 23,6%
4 3| 1,98 | 6,8% 5,84
6 11 2,00 | 6,7% 7,72
6| 45 2 2,02 | 6,1% 7,39 7,58 0,1705 2,3%
6 3| 1,99 | 6,6% 7,63
2 11 1,96 | 6,6% 1,76
2| 70 2| 1,99 | 6,7% 1,94| 1,80 0,1209 6,7%
2 3| 1,96 | 7,0% 1,71
4 1 1,97 | 6,7% 4,02
4, 70 2 1,97 | 6,8% 4.62| 3,95 0,7023 17,8%
4 3| 1,98 | 6,6% 3,22
6 1 * * 7,33
6| 70 2 * * 3,95| 5,70 1,6935 29,7%
6 3 * * 5,83

Fonte: Proprio Autor (2018).
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Figura 24 - Resultados de RCS da cimentacio com cimento Portland
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Fonte: Proprio Autor (2018).

4.2. FABRICACAO DE GEOPOLIMERO PILOTO

Inicialmente para definirem as variaveis fixas do estudo com geopolimero, optou-se por
testar-se tempo de cura, relagao solido/liquido, temperatura, molaridade, tipo e quantidade de
geopolimero. Procurou-se utilizar o precursor com melhor resultado de bibliografia (cinza
volante), porém, para estes estudos, foram realizados inicialmente com Metacaulim.

Prepararam-se amostras de pasta geopolimérica em moldes metalicos com dimensdes de
40x40x160 mm. Cada observagao utilizou 3 corpos de prova, entende-se por observacao cada
relagdo solucao/precursor, cada idade de ruptura, cada tempo e temperatura de cura. A Tabela
12 apresenta as relagdes solugdo/precursor utilizadas e, também, a quantidade de material para

moldagem dos corpos de prova.
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Tabela 12 - Materiais utilizados para a confec¢io dos corpos de prova de geopolimero

Is’fel:fl?sczr (g/2) Metacaulim (g) |Precursor (g)
0,83 1200 1000}
0,77 1300 1000)
071 1400 1000]

Fonte: Proprio Autor (2018).

Para a moldagem dos corpos de prova tomou-se cuidado de proceder todas as misturas da

mesma maneira. Adaptando as orientagdes da norma NBR 7215 (ABNT, 1996), em um

misturador mecanico de movimento planetario, despejou-se toda a solugdo ativadora e o

precursor, misturando-a durante 60 segundos em velocidade baixa e posteriormente 60

segundos em velocidade alta.

Visto a experiéncia obtida com os ensaios realizados em cimento Portland, esperava-se

dificuldade para a homogeneizacdo das amostras utilizando geopolimero. Testou-se a pasta

produzida adaptando-se o ensaio da NBR 13276 (2016), portanto, utilizando a mesa de

consisténcia realizaram-se testes de abatimento das 3 razdes de solugdo/precursor a serem

testadas (Tabela 13). Das 3 razdes testadas, ndo € possivel moldar misturas com material fresado

narazdo de 0,71. A Figura 25 mostra o aspecto do material apos o processo de homogeneizacao.

Tabela 13 - Resultados da mesa de consisténcia para o geopolimero

Relagao Solido
Liquido (g/g)

Abatimento (mm)

0,83

0,77

0,71

245

230

205

Fonte: Proprio Autor (2018).
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Figura 25 - Aspecto do geopolimero logo apos o processo de homogenizacao

Fonte: Proprio Autor (2017).

A moldagem nas formas ocorreu imediatamente apds o amassamento, despejou-se
argamassa nas formas metalicas prismaticas, onde os corpos de prova adensaram-se com 30
golpes de uma mesa de adensamento. Adotou-se cura térmica de 750 C por um periodo de 5
horas. Analisou-se as razdes entre solucdo e precursor para definir um geopolimero potencial
para ser utilizado na cimentacao de material fresado. Utilizando a NBR 13279 (ABNT, 2005),
verificou-se a tragdo na flexdo e posterior resisténcia a compressao. Executaram-se ensaios de
compressao e tracdo na flexao no geopolimero produzido conforme indicagdes da norma NBR
13279 (ABNT, 2005). Visto que os corpos de prova prismaticos apresentam duas superficies
regulares, nao foi realizado capeamento ou retifica das amostras. Posicionaram-se os corpos de
prova que receberam o carregamento nas faces regulares. Realizou-se o ensaio de tragdo na
flexao, acomodou-se o centro do corpo de prova perpendicularmente ao ponto de inser¢ao das

cargas. O posicionamento das amostras pode ser observado na Figura 26.
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Figura 26 - Ensaio de traciao na flexao

Fonte: Proprio Autor (2017).

A resisténcia a tra¢do foi calculada através da carga suportada pelo corpo de prova

utilizando-se a Equagdo 9.

_15.Ft.L

Rt
40°

Equagao 9
Sendo:
Ft = carga suportada, em Newton;

L = distancia entre os suportes, em milimetros.

Dando sequéncia ao ensaio, o rompimento a flexao gera duas fragdes da mesma amostra.
Ambas as amostras foram carregadas e o esfor¢o de compressdo avaliado, a tensdo axial
suportada € obtida pela divisdo da carga suportada pela area de transferéncia do carregamento.
Os corpos de prova para ensaio de flexdo ndo obtiveram resisténcia compativel com a
sensibilidade da célula de carga disponivel no laboratorio, os resultados a compressao estao

elencados no grafico tipo boxplot, da Figura 27.
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Figura 27 - Boxplot da resisténcia e relagiao solucio/precursor
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Fonte: Proprio Autor (2017).

Utilizando estes dois critérios iniciais, definiu-se que a relacdo solugdo/precursor
adequada de acordo com resisténcia a compressao e trabalhabilidade seria a 0,77. Sabendo-se
que tempo de cura e temperatura influenciam as propriedades de geopolimeros, testaram-se
algumas possibilidades. A cura a 23° C ¢ adotada como temperatura ambiente padrao, feita em
sala de temperatura e umidade controlada. O processo de cura adotado para definir a melhor

solucdo para ser utilizada no restante da pesquisa, foi o primeiro elencado na Tabela 14.
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Tabela 14 - Tempos de cura e temperatura testados

Tempo de cura |Temperatura
5 horas 700 C

36 horas 500 C

5 dias

7 dias 230 C

14 dias

Fonte: Proprio Autor (2018).

O experimento apresentado a seguir teve como objetivo principal avaliar o potencial de
aplicagdes praticas da técnica proposta. Em campo, durante uma provavel aplicagdo em obra
com reconstrucao de uma rodovia, existiriam algumas limitagdes relacionadas ao tempo de cura
e, principalmente, temperatura. Portanto, o objetivo do teste foi avaliar possibilidades de tempo
e cura visando aplicagdes de campo. Observa-se que os corpos de prova curados em estufa
apresentaram varias trincas, provavelmente de retracdo durante a secagem, acredita-se que isso
possa ser 0 motivo para as baixas resisténcias. Outra informagdo importante € que no caso da
cura térmica, os corpos de prova foram removidos da estufa e imediatamente ensaiados, outro
motivo que poderia justificar estes resultados. O aspecto visual dos corpos de prova onde
realizou-se a cura térmica podem ser observados na Figura 28. Os resultados obtidos para

resisténcia a tracao na flexdo estdo apresentados na Figura 29.
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Resisténcia a tragao na flexao (MPa)
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Figura 28 - Aspecto visual dos corpos de prova curados em estufa

Fonte: Proprio Autor (2017).

Figura 29 - Resisténcia a compressao do geopolimero em diferentes tempos e
temperaturas

14 dias (23°) 30 horas (50° C) S dias (239) 5 horas (75°) 7 dias (23°)

Tempo e temperatura de cura

Fonte: Proprio Autor (2017).
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Percebe-se com os resultados apresentados, que a resisténcia a tracdo na flexdo ¢ em
média proximo a 1 MPa, aparentemente o tempo de cura tem mais influéncia do que a
temperatura. As amostras que foram curadas em estufa (menor idade de ruptura) apresentaram
resultados inferiores aos resultados obtidos com amostras ao ar. Comparando-se a resisténcia
obtida aos 5, 7 e 14 dias, pode-se concluir que a diferenga de tempo de cura, ndo apresenta
vantagem no ganho de resisténcia mecénica a flexdo superior a 15%. Para as datas de 5 e 7 ndo
pode-se descartar a possibilidade de igualdade das observagdes. Os resultados observados para

resisténcia mecanica a compressao sao apresentados na Figura 30.

Figura 30 - Resisténcia a tracio na flexdo do geopolimero em diferentes tempos e
temperaturas
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Fonte: Proprio Autor (2017).

Da mesma maneira como observado para os resultados de resisténcia a tragao na flexao,
percebe-se que a cura térmica parece dispensavel. Adotando-se maiores tempos de cura, os
resultados foram semelhantes e/ou superiores. Observa-se, também, que existe uma certa
relagdo entre resisténcia a tragdo na flexdo e resisténcia a compressao, porém, visto ndo ter sido
foco deste teste, ndo se obtiveram muitas informacdes. Nao obstante a isso, de forma imprecisa

esta relacdo ficou em aproximadamente 30% para a amostra com 14 dias de cura em
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temperatura ambiente. De maneira geral, no decorrer da pesquisa foi notado que para os corpos
de prova maiores a dificuldade de cura era fator limitante no processo. As vigas que foram
utilizadas para carregamentos ciclicos (15x15x45 ¢cm) ndo se curavam no interior dos corpos

de prova na idade de ruptura. Por tanto a opgao de realizar para todas as observagdes cura inicial

de 24 horas a 50°C.

4.3. CIMENTACAO DE FRESADO COM GEOPOLIMERO DE MATACAULIM

Apos a realizagdo das etapas anteriores, iniciou-se a obteng¢do da mistura de fresado
asfaltico cimentada com geopolimero. Iniciaram-se as tentativas com a quantidade de 10% de
geopolimero em relagdo a massa total de fresado asfaltico. Neste momento, verificou-se a
visualmente a necessidade da incorporagdo de um percentual maior, para que todas as fragdes
do material fresado fossem envolvidas. Adotou-se, entdo, mais dois valores, sendo eles
quantificados em 20% e 30%. Os corpos de prova foram moldados com densidade especifica
seca de 1,95 g/cm3. Ressalta-se que, neste momento, nao foram realizadas composigdes ¢ a
cimentacao foi realizada com 100% de material fresado. Adotou-se a tolerancia de 0,1 g/cm
para massa especifica. Moldaram-se dois corpos de provas com 100 mm de didmetro e 200 mm
de altura. Para facilitar o processo de compactagdo, o material de cada composigao foi dividido
em cinco partes iguais, procedendo-se a compactacdo com a utilizacdo de um soquete Proctor.
Aplicou-se a energia necessaria para deixar cada uma das cinco camadas com 4cm de espessura.
Os resultados de resisténcia a compressao foram obtidos conforme o que sugere a NBR 5739
(ABNT, 2007), adotou-se 4 corpos de prova para cada teor de incorporacao de geopolimero,
rompidos com 7 dias de cura. A Figura 31 mostra a configuragdo do equipamento utilizado para

o ensaio de resisténcia a compressao simples.
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Figura 31 - Prensa EMIC em ensaio de compressao simples

- f

Fonte: Proprio Autor (2017).

A Figura 32 apresenta os resultados obtidos para a cimentacdo de material fresado com
geopolimero. Encontrou-se como comportamento, que o acréscimo de geopolimero causa
aumento na RCS. Utilizando-se a norma DNIT 143 (DNIT, 2010), que trata de bases de
pavimentos utilizando solo-cimento, a resisténcia a compressao minima foi atingida (2,1 MPa
aos 7 dias). Portanto, a mistura com 20% de geopolimero seria suficiente para atender requisitos
de projeto. Caracterizou-se também a densidade dos corpos de prova e a média foi de 1,98

g/cm3.
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Figura 32 - Resisténcia a compressao simples de material fresado cimentado com
geopolimero
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Fonte: Proprio Autor (2017).

Além dos resultados obtidos, pode-se adicionar as impressdes visuais sobre a técnica.
Os corpos de prova apresentaram superficialmente uma cristaliza¢do (Figura 33). A primeira
hipotese seria a precipitacdo do hidroxido de sodio excedente das misturas. Nota-se também

que quanto menor o teor de geopolimero, menor foi a presenca deste fendomeno (Figuras 34 e
35).
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Figura 33 - Corpos de prova com teor de 30% de geopolimero aos 7 dias

Fonte: Proprio Autor (2017).

Figura 34 - Corpos de prova com teor de 20% de geopolimero aos 7 dias

Fonte: Proprio Autor (2017).
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Figura 35 - Corpos de prova com teor de 10% de geopolimero aos 7 dias

Fonte: Proprio Autor (2017).
4.4 . CIMENTACAO DE FREZADO COM GEOPOLIMERO DE CINZA VOLANTE

Partindo-se dos resultados até aqui apresentados, realizaram-se alguns experimentos para
melhor conhecer a mistura com cinza volante a ser utilizada no restante deste trabalho.
Novamente como realizado para as misturas de cimento Portland, iniciou-se pelo ensaio de
Proctor. Definiu-se que o ensaio seria realizado com teor de fresado em relacdo ao material
virgem fixado em 45% e teor de cinza em 20%, valores médios utilizados até aqui para demais
materiais. Variou-se o teor da solugdo de silicato entre 20 e 30%, entende-se como solugao a
mistura de dgua, NaOH e silicato de sddio. A solucao de NaOH utilizada teve a concentracao
de 10 mols, portanto, a solucdo utilizada para correcdo de umidade e ativagdo da cinza era a
mesma, variando-se o teor de silicato sobre o total.

O objetivo principal desta etapa foi verificar a possibilidade de misturar a solugdo e
corrigir a umidade para melhor compactacdo ao mesmo tempo. Hoy (2016; 2017) utilizou-se
de metodologia distinta, a mistura do material seco com a solugdo era realizada em duas etapas,
sendo que se separava parte da agua necessdria para obten¢cdo da umidade 6tima da agua
utilizada na solugao.

Realizando-se os ensaios de Proctor, pode-se perceber que a ordem de mistura influencia
muito no produto obtido, sendo obrigatdrio a preparagao antecipada do geopolimero e posterior
mistura com o material fresado. Visando facilitar uma possivel aplicacdo do geopolimero,

realizaram-se tentativas de mistura de todos os materiais secos e posterior adi¢do da solucao
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ativadora sem éxito. Zaharaki et al. (2010) ressaltava a importancia da quantidade de 4gua para
perfeita mistura e ativagdo do material. Pode-se observar na Figura 36, as duas etapas de preparo
do material, mistura do geopolimero com a solug¢ao e mistura do geopolimero com o material

fresado.

Figura 36 - Mistura dos materiais para cimentacdo do fresado com geopolimero

Fonte: Proprio Autor (2017).

Os resultados encontrados para os dois testes realizados podem ser observados na
Tabela 15. O teor de umidade foi obtido retirando-se amostras e secando-as em estufa durante
24 horas. Percebe-se que as densidades obtidas foram superiores aos valores obtidos para
cimentagdo com cimento Portland (1,98 g/cm3). Objetivando-se eliminar a influéncia do grau
de compactagdo, manteve-se mesma densidade para as misturas de geopolimero de cinza nos
demais ensaios.

Apos a realizagdo do ensaio de Proctor iniciaram-se as tentativas de moldagem de
corpos de prova para verificagdo da resisténcia a compressdo. O objetivo era simplificar o
processo de mistura e cura, visando sempre atestar a viabilidade de aplicagao da técnica in situ

e, ndo apenas, laboratorial.
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Tabela 15 - Resultados do ensaio de Proctor para geopolimero de cinza

Umidade Otima
Ponto (% . . Massa especifica Massa especifica seca
o Teor solugao Teor umidade o
de silicato) Uumida (g/cm3) (g/cm3)
1(20) 9,00% 5,3% 2,03 1,92
2 (20) 11,00% 6,4% 2,08 1,96
3 (20) 13,00% 7,5% 2,13 1,98
4(20) 15,00% 7,7% 2,13 1,97
5(20) 17,00% 7,5% 2,15 2,00
1(30) 9,00% 5,3% 1,97 1,87
2 (30) 11,00% 6,4% 2,07 1,94
3 (30) 13,00% 6,7% 2,12 1,99
4(30) 15,00% 6,8% 2,13 2,00
5(30) 17,00% 6,8% 2,16 2,02

Fonte: Proprio Autor (2017).

Para que o objetivo de viabilizar a técnica pudesse ser alcangado, iniciou-se a moldagem
de corpos de prova e cura a temperatura ambiente. O procedimento de moldagem seguiu a
metodologia descrita para tratamento com cimento Portland e curaram-se os CPs dentro de um
plastico fechado nas primeiras 24 horas. CPs com 7 dias (tempo de cura) e CPs com 28 dias
ndo sairam do molde, aderindo nas laterais do cilindro e foram descartados. Esses corpos de
prova foram moldados com teores de 45% de fresado, 20% de cinza, solu¢do NaOH 10 mols e
30% de silicato. Utilizou-se inicialmente p=1,98g/cm? e quantidade de solu¢do 13% em relagdo
a massa seca. Tal tentativa mostra a dificuldade de utilizacdo do geopolimero a temperatura
ambiente.
Como os primeiros CPs ndo chegaram a sair do cilindro, realizaram-se algumas alteracdes
na moldagem: utilizou-se filme plastico (DAVIDOVITS, 1982) no interior do cilindro, ap6s a
moldagem, colocaram-se os CPs em estufa a 50°C por 24 horas, desmoldaram-se os mesmos e
armazenou-se todos a temperatura ambiente até a idade de rompimento, diminui-se a
quantidade de solucdo para 12%. Outros critérios permaneceram: o teor de fresado de 45%, teor
de cinza 20%, solu¢do NaOH 10 mols e massa especifica 1,98g/cm?. Variando teor de silicato:
0, 10, 20 e 30%. Foi possivel encontrar com esses parametros valores de resisténcia a
compressao superiores a 6 Mpa para o teor de 20% de silicato (norma trata de valores entre 2,1
e 2,5 Mpa para bases cimentadas). Nao foram gerados graficos ou andlises destes resultados

pois trata-se de valores referentes a 2 CPs por mistura, necessitando repeticdo dos testes para
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uma analise estatistica criteriosa das misturas. Os dados presentes na Tabela 16 referem-se a

resisténcia aos 7 dias.

Tabela 16 - Valores médios de RCS para fresado com geopolimero de cinza volante

Silicato Cinza Resisténcia (MPa)
10,00% 10,00% 0,41
20,00% 10,00% 0,96
30,00% 10,00% 1,15
10,00% 20,00% 2,22
20,00% 20,00% 8,96
30,00% 20,00% 2,18
10,00% 30,00% 0,84
20,00% 30,00% 4,42

Fonte: Proprio Autor (2018).

Nota-se até o momento, que a temperatura de cura inicial aparenta ser significativa nos
resultados, assim como esperado e relatado na bibliografia (FERNANDEZ-JIMENEZ;
PALOMO; PUERTAS, 1999; WANG, S. D. et al., 1994; KIRSCHNER E HARMUTH, 2004;
PINTO et al, 2002; PACHECO-TORGAL et al., 2008b; VAN JAARSVELD; VAN
DEVENTER; LUKEY, 2002; PINTO, 2004; CRIADO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ,
2005). Testaram-se também todos os teores em nova tentativa de cimentagao do material
fresado com geopolimero a temperaturas de 40°C durante as primeiras 24 horas. Da mesma
forma como a redugdo do teor de solugdo ativadora para 11% visando diminuir a umidade dos
CPs, o que visualmente aparenta dificultar a desmoldagem. Os valores obtidos para esta

tentativa ndo foram superiores a 0,85 MPa para uma densidade de 1,95g/cm3.

4.5. DURABILIDADE VIA ENSAIO DE MOLHAGEM E SECAGEM

O ensaio de molhagem e secagem foi realizado para as amostras de Cimento Potland e
do RAP com geopolimero de cinza volante. No campo das analises realizadas, pode-se avaliar
a perda de massa ao longo dos ciclos e, também, a influéncia do nimero de ciclos na resisténcia
mecanica a compressao dos corpos de prova.

A perda de massa ocorreu com taxas entre 2% e 6% para todas as misturas. Apenas duas
misturas com 2% de cimento atingiram patamares proximos a 15%. Ressalta-se também o fato

de que essas misturas mais pobres evoluiram a uma taxa muito maior que as outras amostras.
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Fato que pode ser observado nos corpos de prova que visivelmente desagregavam-se durante
as escovacgoes.

Independentemente do nivel de compactagdao (90% ou 100%), o teor de cimento foi
influente na perda de massa. Sendo que os teores de 6% de cimento foram os que apresentaram
a menor perda de massa ao longo dos ciclos (sempre inferior a 5%). Pode-se concluir que a
compactagdao mais uma vez reduziu as taxas e, também, os valores absolutos da perda de massa
das misturas. Sendo que na média a compactacdo de 90% apresentou valores de perda
superiores a 5% e nao € possivel descartar a igualdade de desempenho das misturas com 100%
e 105% que apresentaram valores inferiores a 5% de perda.

Em relagdo ao teor de material fresado adicionado na mistura em relagdo ao material
virgem, a mistura que apresentou a maior perda de massa foi a mistura com o menor teor de
material fresado (20%). Portanto, fixando-se a quantidade de cimento (4%) e o nivel de
compactagao (100%) os teores de 70% e 45% de material fresado ndo puderam ter a igualdade
do seu desempenho descartada ao final de 16 ciclos. Todos os resultados podem ser observados

na Figura 37.
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% Perda de massa

Figura 37 — Perda de massa ao longo de ciclos de molhagem e secagem
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A resisténcia das amostras ao longo dos ciclos de molhagem e secagem pode ser
observada na Figura 38. Incialmente pode-se observar que a maioria dos teores apresentaram
acréscimos de resisténcia no comec¢o do processo de ciclagem. Atribui-se essa situagao a cura
lenta que ocorre apds os periodos iniciais para o CPV-ARI utilizado. Aparentemente apds o §8°
ciclo, o comportamento estabiliza-se. Na presente pesquisa este momento fica
aproximadamente a 40 dias apos a moldagem dos corpos de prova. Utilizando esse viés, tal
metodologia permitiria avaliar o provavel decréscimo de resisténcia para tempos de cura
elevadas e ndo como um ensaio laboratorial acelerado para avaliar durabilidade.

Foram testadas duas densidades secas para o teor de material fresado de 45%. O valor de
100% corresponde a uma densidade seca de aproximadamente 1,95g/cm’ e o valor de 90%
corpos de prova moldados com aproximadamente 1,75g/cm®. Comparando-se ambos os
resultados para o mesmo teor de cimento, os valores de resisténcia chegam a diminuir 50% e
existe decréscimo de resisténcia direto para os teores de 2% e 4%. Portanto, pode-se sugerir
que toda e qualquer cimentacdo de base requer cuidado e controle durante o processo de
compactagdao. Comportamento semelhante ao encontrado por Pasche et al. (2018).

Utilizando-se o presente estudo para verificar a viabilidade do uso de cimentacdes em
bases, chega-se a conclusdo que apenas os teores de 2% de cimento e também o teor de 4% com
baixa compactacao (90%) ndo poderiam ser utilizados apds os ciclos de molhagem e secagem.

Comparando-se os ensaios realizados para o mesmo teor de material fresado (45%) e
variando-se a quantidade de cimento (2%, 4% e 6%), também percebe-se como este fator
influencia, sendo que quanto maior o teor de cimento maior o ganho inicial de resisténcia com
o processo de molhagem e secagem.

Outra situagdo encontrada que pode ser confirmada ¢ a impossibilidade de descartar a
igualdade no comportamento dos materiais quando fixa-se o teor de cimento (4%) e varia-se a

quantidade de material fresado.
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Figura 38 — Resisténcia a compressiao ao longo de ciclos de molhagem e secagem
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De maneira semelhante os resultados de perda de massa para o RAP cimentado com
geopolimero podem ser observados na Figura 39.

Para a grande maioria dos teores obteve-se valores inferiores aos observados para
misturas de cimento Portland (abaixo de 4% de perda de massa), porém, a mistura com 10% de
cinza e 20% de silicato apresentou um comportamento divergente, chegando a 6% de perda de
massa ao final dos 16 ciclos. Dentro das misturas também apresentou-se um comportamento
semelhante quanto a taxa de perda de massa, sendo que todas as misturas apresentavam perda
de massa ao inicio das ciclagens, praticamente estabilizando-se apos o 5° ciclo.

Atribui-se a maior perda de massa do teor de 10% de cinza ao fato de possivelmente
existir baixa cimentacao, sendo que os valores superiores de 20% e 30% de cinza para o mesmo
teor de silicato (20%) ndo apresentaram diferenca significativa entre eles. Desta forma, pode-
se entender como provavel que exista um teor 6timo de cinza que apresentaria o melhor
desempenho quanto a perda de massa.

Outra conclusdo do presente estudo foi sobre o teor de silicato (fixando-se o teor de
cinza em 20%), quanto maior o teor de silicato adicionado na mistura, menor foi a perda de
massa. Sendo que no caso dos teores de 10% e 20% nao foi possivel descartar a hipotese de
igualdade dos resultados. No caso do teor de silicato de 30% os valores de perda de massa foram

1 ponto percentual menor do que a mistura de 10% de silicato apresentou.
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Figura 39 — Perda de massa ao longo de ciclos para RAP com geopolimero
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Referente a avalicdo da resisténcia ao longo dos ciclos de molhagem e secagem para o
RAP cimentado com geopolimero, obteve-se um comportamento semelhante ao observado para
Cimento Portland. Uma ressalva que deve ser realizada antes da apresentagdo dos resultados ¢
referente a ordem de grandeza dos mesmos. Devido a pandemia de COVID-19 os ensaios de
molhagem e secagem foram realizados nas amostras em tempo de cura diferente ao de cimento
Portland. Sendo que no momento de ruptura dos corpos de prova, todos apresentavam mais de
365 dias de cura. Comparando-se a resisténcia obtida anteriormente nas mesmas dosagens,
percebe-se que o material tem um ganho de resisténcia lento, porém, bastante significativo ao
longo do tempo (cerca de 3 vezes o valor obtido em 7 dias de cura).

Pode-se considerar que as reagdes de geopolimerizagdo aconteceram durante este longo
periodo de cura, mesmo a temperatura ambiente. Este resultado também foi encontrado na
bibliografia (AMRAN, et. al. 2021). Tal caracteristica pode ser considerada benéfica para a
aplicagdo aqui proposta, sendo benéfica para base de pavimentos, esperando-se uma
manuten¢do do MR ao longo do tempo.

As resisténcias mecanicas a compressao normalmente aumentam com o decorrer dos
ciclos e depois estabilizam-se e/ou apresentam uma pequena queda, o que estatisticamente nao
mostrou significancia. Comparando-se os valores de resisténcia para um mesmo teor de silicato
(20%) chega-se a conclusdo que o teor de cinza influenciou nos resultados, sendo que o teor de
30% apresentou valores de resisténcia acima de 31MPa, mesmo ap0s a ciclagem, sendo este o
melhor desempenho encontrado. De maneira oposta o teor de 10% de cinza acabou
apresentando o pior desempenho entre as misturas, tendo resisténcia em média 10% abaixo
deste referencial. A mistura com 20% de cinza ficou em um patamar intermediario (30MPa).
Ressalta-se que estatisticamente a igualdade destes resultados ndo pode ser descartada.

De maneira andloga, fixando-se o teor de cinza (20%) e variando-se os teores de silicato
obteve-se resultados mais significativos. A mistura com 10% de silicato apresentou o pior
desempenho em relacdo a todas as misturas (média de 18MPa). Os valores de 20% de silicato
e 30% de silicato ndo tiveram estatisticamente resultados diferentes.

Concluindo-se o presente comparativo, o objetivo destes testes era avaliar a perda de
massa ¢ decréscimo de resisténcia das amostras ao longo dos ciclos. O fato encontrado € que
de maneira geral, os ciclos de molhagem e secagem para materiais cimentados (seja com
Cimento Portland ou geopolimero) parecem melhorar o desempenho do material. Mesmo
quando visualmente os corpos de prova estavam danificados devido ao processo de ciclagem
com escovagdo, este fator fisico ndo prejudicou de maneira significativa os resultados de

resisténcia.
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Figura 40 — Resisténcia mecéinica ao longo de ciclos para RAP com geopolimero
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De maneira extensiva, foram realizados testes estatisticos como ANOVA e MONOVA
(estes resultados estatisticos encontram-se no Anexo A deste documento) para as combinagdes
de resultados supracitados. Nas Figura 41 e 42 ¢ possivel observar a sintese destas avaliagdes
com o uso dos diagramas de caixa para as variagdes de resisténcia mecéanica. Optou-se pelos
gréaficos de dispersdo anteriores para os comentarios realizados visto a melhor apresentagdo dos
dados.
As Figuras 43 e 44 apresentam os diagramas matriciais dos dados categorizados. Pode-
se concluir estatisticamente que:
e O teor de Cimento Portland utilizado aumenta a resisténcia mecanica das
amostras;
e O teor de material fresado mostra-se irrelevante para os resultados de resisténcia;
e Durante a ciclagem com Cimento Portland obteve-se um acréscimo inicial de
resisténcia devido a cura tardia (apdés 7 dias), estabilizacdo e pequeno
decréscimo de resisténcia;
e O teor de silicato utilizado nas misturas de geopolimero teve um aumento médio
de aproximadamente 30% comparando-se a mistura de 10% e 20%;
e O teor de silicato de 30% obteve resisténcia semelhante a mistura de 20%;
e O teor de geopolimero adicionado (cinza volante) mostrou-se pouco
significativo nos valores de resisténcia;
e Durante a ciclagem com geopolimero obteve-se um acréscimo inicial de
resisténcia devido ao lento ganho de resisténcia deste material;
e Se fossem excluidos do grafico os dados de 10% de silicato (todos apresentaram
resultados de resisténcia muito abaixo dos outros teores), conclui-se de maneira
geral, que para o geopolimero os primeiros ciclos aumentaram as resisténcias e

os ultimos ja por alta perda de massa diminuiram,;

De maneira geral ambas as cimentagdes se comportaram de maneira analoga. Porém,
no caso do geopolimero, de maneira mais significativa, os ciclos de molhagem e secagem
aumentaram a resisténcia do material, funcionando mais como um tipo de cura térmica do que

mecanismos de degradagdo do material.
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Figura 41 — Sintese da analise estatistica da resisténcia para Cimento Portland (MPa)

Intervalos de confianca para Resisténcia
95% de confianca para a média

14
12
10
o o
e 8
)
5 .
2 6 o ) 0 o
- ¢
4 ¢ +
®
2 .+ e ®
0
Ciclos 0UXA0 VVUXWL VVUXAL VOUXDAL VUXBO VVUX™O VVUXD™L VUX™o OV X ™o
Fresado N » A D » ) D ) Q
Cimento v » ©

Desvios padrées individuais foram utilizados para o cdlculo dos intervalos de confianca

Fonte: Proprio Autor (2022).

Figura 42 — Sintese estatistica dos resultados de resisténcia geopolimero (MPa)
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Figura 43 — Diagrama matricial dos resultados categorizados de cimento (MPa)
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Figura 44 — Diagrama matricial dos resultados categorizados de geopolimero (MPa)

35

30

Resisténcia
N
[3,]

20|

15

10 20 30

g

. !

L4 L]

[ ] [ ]

L4 L]

: [ ]

! [ ]

i : .

L4 *®

[ ] L 4
10 20 30 0 8 16

Silictato Geopolimero Ciclos

Fonte: Proprio Autor (2022).

103



4.6. TRACAO DA FLEXAO E MODULO ESTATICO

Seguindo o procedimento metodologico, realizaram os ensaios de modulo estatico para
cimento e para geopolimero. A Figura 45 apresenta os resultados para cimento Portland.
Observa-se que o aumento do teor de material fresado levou a uma diminui¢cdo dos valores
absolutos maximos obtidos antes da ruptura, sendo que para o melhor teor (20%) foram obtidos
resultados superiores a 0,6 MPa. Da mesma maneira houve alteragao na inclinagdo das curvas,
0 que representa um decréscimo da rigidez com aumento do teor de material fresado na mistura.
Conclui-se que o ligante presente no material fresado parece alterar o comportamento das

misturas, o que poderia explicar o decréscimo da rigidez.

Figura 45 — Resultados de modulo estatico para cimento Portland
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A Figura 2 apresenta os resultados para geopolimero. Observa-se que o aumento do teor

de geopolimero na mistura gerou um aumento de resisténcias absolutas, sendo que o limite de
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20% de cinza esta bem definido. Da mesma maneira como para cimento Portlando obtiveram-
se resultados absolutos superiores a 0,6 Mpa. Também houve alteragdo na inclinagdo das

curvas, o que representa um decréscimo da rigidez com os teores de 10% e 30% de cinza nas

misturas.
Figura 46 — Resultados de modulo estatico para geopolimero
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Visando viabilizar a comparagdo entre ambas as cimentagcdes e também avaliar de
maneira mais precisa as mudancas na rigidez das misturas, optou-se por normalizar todos os
resultados. A Figura 47 apresenta os resultados para cimento Portland. Observando-se os dados,
podemos constatar as seguintes evidéncias:

e A rigidez das misturas obtidas a partir dos ensaios de flexo tragdo em 4 pontos indicam
que o acréscimo do teor de fresado resulta em uma reducao da rigidez inicial;
e A rigidez para amostras com maiores teores de fresado indicam uma predominancia nao

linear do comportamento;
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e A adicao de maiores teores de fresado promove a queda rapida do modulo normalizado.

® Tal comportamento também foi observado para CBR no trabalho de Guthrie et. Al. (2007)

que avaliou mais variaveis correlatas, como umidade;

Figura 47 — Resultados normalizados de tensio de ruptura para cimento Portalnd
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A Figura 48 apresenta os resultados para geopolimero. Observando-se os dados, podemos
constatar as seguintes evidéncias:

e A tensao de ruptura normalizada parece ter forte influéncia da relagdo cinza/silicato,
tal que valores maiores desta relacdo indicam aparente queda do médulo a tragdo
normalizado;

e Observa-se que o teor de 10% cinza ndo foi um teor muito homogéneo, as baixas
resisténcias relatadas prejudicam a propria realizagao do ensaio sendo que nas relagdes

de tensao maiores, o resistiu a poucos ciclos.
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Figura 48 — Resultados normalizados de tensdo de ruptura para geopolimero
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Fonte: Proprio Autor (2022).

A Figura 49 apresenta os resultados comparativos para méodulo estatico entre as misturas
de geopolimero e cimento Portland. Observando-se os dados, podemos constatar as seguintes
evidéncias:

e A rigidez normalizada permite que se compare as duas tentativas de cimentagao;

e Asamostras de cimento Portland apresentam rigidez elevada em relagdo as amostras
com ativacdo alcalina;

e Comparando-se a amostra com 45% de fresado e as amostras de cinza volante, a
ruptura das amostras de geopolimero apresenta um comportamento significativamente

mais duictil que as amostras de cimento Portland.
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Figura 49 — Resultados normalizados de tensao de ruptura comparativo
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Fonte: Proprio Autor (2022).

4.7. Médulo de Resiliéncia e Fadiga

Para o calculo do modulo de resiliéncia foram tracadas retas que caracterizavam a
inclinagdo das curvas obtidas no ensaio de carregamento estatico. Desta forma foi possivel
definir a relacdo entre a tensdo de ruptura e as deformagoes obtidas. Para calcular o mddulo
estatico de cada uma dessas misturas foram utilizadas as figuras anteriores. As Figuras 50 e 51
apresentam os resultados obtidos.

A mistura que apresentou o maior modulo estatico foi a mistura com 4% de cimento e
20% de material fresado. O que pode ser atribuido a grande presenca de material virgem e baixa
presenca de ligante. Assim como, dentro das amostras de cimento a que apresentou o menor
valor foi a de 75% de material fresado. Resposta atribuida ao maior teor de ligante residual.

Nas amostras ensaiadas com cimentacdo de geopolimero encontraram-se valores
inferiores aos obtidos para cimento Portland. Porém, no caso da amostra com 20% de cinza,
chaga-se a valores médios de 10.000 MPa, semelhantes aos obtidos em cimento Portland.
Caracterizando desta forma uma caracteristica mais ductil ao material.
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Figura 50 — Resultados modulo estatico
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Figura 51 — Resultados modulo estatico
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A Figura 50 apresenta os resultados obtidos no equipamento de carregamentos ciclicos.
Observa-se que mesmo com razdes 0y/0t wp €levadas ndo foi possivel observar a ruptura das
amostras ap6s um periodo de 100000 ciclos para as amostras com 6% de adi¢do de cimento
Portland. Comparando-se com o trabalho desenvolvido por Ghanizadeh et. Al (2018) para
carregamentos estaticos, também se observou um decréscimo de modulo aumentando-se os

teores de material fresado na mistura. Ressalta-se que o corpo de prova da mistura B2 ficou
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fora da realidade esperada, acredita-se que o problema tenha sido causado por erros durante a
moldagem. De maneira geral devido ao excessivo nimero de linhas obtidas com ciclagens

longas, foram reduzidos os nimeros de pontos para melhor observagdo grafica.

Figura 52 — Resultados de fadiga para cimento Portland
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A Figura 51 apresenta os resultados obtidos para as misturas de geopolimero. Ressalta-
se que as misturas com 50% de carga em relacgdo a tensdo de ruptura acabaram nao rompendo.
Sendo que a melhor mistura obtida foi a de 20% de cinza. Os teores de 10% e 30% nao
apresentaram diferengas muitos significativas. Assim como no trabalho desenvolvido por Jalu
et Al. (2020) os valores obtidos para o0 MR ficaram na casa dos 8000 Mpa na mistura de 20%
de cinza, sendo que as misturas de 10% e 30% de cinza ndo conseguiram alcangar estes valores
absolutos. Ressalta-se que o referido trabalho ndo avaliou relagdes de tensdo superiores a 40%

da carga total de ruptura.
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Figura 53 — Resultados de fadiga para geopolimero
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Também foi avaliado de maneira comparativa o comportamento entre 0s corpos de
prova de cimento e geopolimero. A Figura 52 apresenta os resultados das varias misturas
estudadas. Pode-se concluir que:

e De maneira geral as amostras com baixo de teor de cinza apresentam
comportamento e valores de MR menores que para misturas de cimento;

e Teores de 20% de cinza apresentam comportamento semelhante as misturas
feitas com cimento Portland;

e A maioria das misturas que foram ensaiadas com 50% de carga acabaram ndo
rompendo dentro de um horizonte de 1.000.000 de ciclos;

e A mistura de 20% de cinza apresenta um resultados aparentemente ductil,
sendo que seu modulo acaba decrescendo de maneira suave até o momento de

ruptura;
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e As misturas de cimento normalmente tém um comportamento fragil, sendo que
seu mddulo decresce consideravelmente ao final da vida de fadiga das
misturas;

e (Quanto maior o teor de cimento na mistura, maiores foram os valores

absolutos observados para MR, diferente do que ocorre com geopolimero;

Figura 54 — Resultados de fadiga comparativo
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Fonte: Proprio Autor (2022).

Utilizando-se o grafico anterior para que de maneira grafica fosse definido os pontos
onde as misturas iniciam a perda exponencial de resisténcia, assim chamado de turning point
(Figura 10). Tal definicdo ajuda a avaliar as caracteristicas e comportamentos das misturas,
pode-se destacar que as misturas com cimento apresentam decréscimos de MR maiores antes
da ruptura.

Observando a mistura de 4% de cimento com a mistura de 20% de cinza, ambas com

70% da carga de ruptura, observa-se que o geopolimero levou a uma vida de fadiga maior,
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assim como seu decréscimo de MR ao longo dos ciclos foi mais suave. Utilizando as
contatacdes anteriores, tal afirmag¢do vai de encontro ao comportamento observado para as
deformacdes. De maneira geral o acréscimo nas deformagdes gerados pela ciclagem foi mais
suave antes da ruptura.

Pode-se considerar que desde o momento de inicio da ciclagem o material inicia sua
degradacdo, sendo que microfissuras ocorrem de maneira timida. Outra forma de avaliar esse
momento em que as microfissuras acabam se tornando grande dano ao material pode ser
definido de acordo com a logica utilizada no trabalho de Mohammadinia et al. (2019) e

caracterizado como o momento em que o MR atinge o valor de 50% do MR inicial.

Figura 55 — Obtencao do nimero de ciclo para cada mistura
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Fonte: Proprio Autor (2022).

Outra analise realizada para explicar o comportamento dos materiais € comparar a
cimentacao de cimento Portland com a cimentacdo de geopolimero foi feita normalizando-se
os resultados de fadiga para mitigar a influéncia dos valores absolutos no resultado. A Figura
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54 apresenta o comportamento de fadiga normalizada para cimento Portland. Ressalta-se que
as mistura com 6% de cimento acabaram por ndo romper, mesmo apds 100.000 ciclos. Da
mesma forma também nao perderam mais do que 50% de seu MR ao longo do ensaio. As
misturas com 10% de cimento acabaram se mostrando as misturas que menos mantiveram o
MR ao longo dos ensaios. A mistura de 4% também de maneira geral acabou apresentando

curvas mais suaves antes da queda mais consideravel de seu MR.

Figura 56 — Fadiga normalizada para Cimento Porland
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Fonte: Proprio Autor (2022).

Novamente para geopolimero realizaram-se as mesmas analises, na Figura 55 observa-
se os resultados normalizados. Percebe-se que as misturas de 10% e 30% de cinza obtiveram as
menores vida de fadiga, também de maneira geral mostram curvas mais inclinadas, o que
poderia caracterizar comportamentos menos frageis comparando-se com a mistura de 20% de

cinza. As curvas para as misturas de 20% mostram grande manutengdo do MR ao longo dos
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ciclos, sendo que apenas a mistura com 90% de relacdo de tensdo acabou apresentando uma

ruptura abrupta apos sua vida de fadiga.

Figura 57 — Fadiga normalizada para geopolimero

_____________ == <
= - ~

N e e w a oae s i T
\\\:\ ) el \,\\ i .
i LS v
AN & \\ > \ v 'k‘m‘“
x = & iy
0,9 >N e ‘ B,
NN E R |
M \\ N \ |
T T I
N N
0,8 X Vi TR ~ ! \
| N N & o "
‘ W L | Legend
\ 3 Wil N ! .
Vi, | —— B1 - 2% cimento - 50% carga
0,7 ! A \ I o, \ 8
! | \ \ | Wy, | B2 - 2% cimento - 70% carga
| X < \ | ‘»"\\’} } —— B3 - 2% cimento - 90% carga
; i \ ! .
| Cx X | ”\I | D3 - 4% cimento - 50% carga
!
0,6 ! \ ™ ! ! ——— D2 - 4% cimento - 70% carga
N\ " \ S
| | .
e Son 8 D1 - 4% cimento - 90% carga
¥ |
| N ~ |
\ | g | — F1-6% cimento - 50% carga
| = g
o~ 0,5 ' | . | —— F2- 6% cimento - 70% carga
> \ | | F3 - 6% cimento - 90% carga
\ | | | — — D1-10% cinza - 90% carga
0,4 1 | | D2 - 10% cinza - 70% carga
‘ | | — — D3-10% cinza - 50% carga
I | — — E3-20% cinza - 90% carga
|
0,3 I E2 - 20% cinza - 70% carga
~ ‘ — — E1-20%cinza-50% carga
(. F1 - 30% cinza - 70% carga
0,2 LN r——— — — F2-30%cinza - 50% carga
\ — — F3-30% cinza - 90% carga
1
|
|
0,1
|
|
0
1 10 100 1000 10000 100000
Cycles Log (10)

Fonte: Proprio Autor (2022).

Para comparagdo entre os resultados obtidos em ambos os materiais foi montado um
grafico que pode ser observado na Figura 56. Devido ao grande ntimero de resultados, o grafico
acaba nao sendo o ideal para comparar os materiais, para tanto, apds andlises individuais,
retiraram-se os piores resultados de ambos os materiais e relacionados na Figura 57. Ressalta-
se que neste momento os dados de 6% foram deixados de lado, pois de maneira geral todos
acabaram ndo rompendo, independente da relacdo de tensdes. Esta situagdo pode ser
relacionada ao limite fisico do portico metalico desenvolvido para este trabalho. O Mesmo nao

permitia acréscimo de carga, portanto os valores projetados de 50%, 70% e 90% de relacdo de
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tensdo nao foram atingidos. Desta forma, ndo levando os corpos de prova a ruptura. Utilizando-

se entdo apenas o resultado de 4% de cimento e 20% de cinza para andlise, destaca-se:

0,1

As misturas de geopolimero apresentaram maior manutengdo de MR ao longo

dos ciclos;

As misturas de geopolimero apresentaram maior vida de fadiga comparando-se

com cimento Portland;

A medida que aumentou-se a relagdo de tensdo, diminui-se a vida de fadiga e

também a inclinacao das curvas;

O comportamento resiliente da mistura de geopolimero apresenta caracteristica

mais ductil que as misturas com cimento Porltand

Figura 58 — Fadiga normalizada comparativa completa
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Figura 59 — Fadiga normalizada comparativa
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Fonte: Proprio Autor (2022).

De maneira geral, assim como proposto por Consoli (2018, 2021) a relagdo existente entre
o teor de cimento/vazios presentes em cada mistura poderia ser utilizado para explicar as
diferencas no MR. Também observando-se que a parcela viscosa remanescente no ligante
asfaltico residual poderia influenciar no comportamento de acordo com as temperaturas
utilizadas para ensaio ou aplicacao de campo.

A ultima andlise realizada quanto as caracteristicas dos materiais foi a elaboragdo das
curvas de desempenho das misturas. Neste momento foram calculadas as relagdes de tensdo
(tensdo ensaio/tensdo maxima de ruptura) e plotadas versus nimero de ciclos em escala
logaritmica (Figura 58). Para todas as misturas, excluindo-se a de 30% de cinza, todos os
resultados de R? foram superiores a 90%. O resultado para 2% de cimento acabou descolando-
se de seus pares, visto que foram os corpos de prova que conseguiram ser ensaiados com as
maiores relacdes de tensdo, devido as limitacdes do equipamento. De maneira analogo os

corpos de prova de 6% de cimento e 20% tiveram a limitacdo do equipamento para testarem-se

relagdes de tensao maiores.
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CONCLUSOES

Um programa experimental extensdo foi conduzido neste trabalho, com foco na
identificacdo de parametros mecanicos e de durabilidade para misturas de fresado, agregados
virgens e diferentes tipos de cimento. Levando-se em consideragdo os resultados encontrados,
pode-se chegar a conclusdo que ¢ possivel tecnicamente o uso de cimentacdo de material
fresado com geopolimero.

Os resultados de resisténcia mecanica a compressdo apresentaram valores minimos
necessarios para o uso em bases cimentadas 2,1 MPa. Sendo que para tempos de cura avangado
(maior que 365 dias) obteve-se resultados superiores a 30MPa. De ambos os precursores
testados, ressalta-se a diferenga existente no comportamento durante a mistura. A cinza volante
apresentou-se menos trabalhavel, exigindo cuidados adicionais para o procedimento de mistura.
Assim como apresentado pela bibliografia (TORGAL e JALALI, 2009; GARCIA-LODEIRO
et al., 2015b; NADOUSHAN ¢ RAMEZANIANPOUR, 2016), o silicato também teve
influéncia na facilidade de mistura dos materiais, sendo que apos o trabalho piloto se conseguiu
realizar uma mistura satisfatoria de todas as misturas.

A temperatura mostra-se fator essencial para defini¢do do comportamento do material,
realizaram-se varias tentativas para utilizar temperaturas proximas a temperatura ambiente,
chegando-se a um valor praticavel de 50°C, de maneira andloga ao estudado por Kong e
Sanjayan (2010). Além também de ter validados as mesmas conclusdes acerca da importancia
da escolha da temperatura que outros trabalhos na literatura (FERNANDEZ-JIMENEZ et al.,
1999; WANG et al., 1994; MUNIZ-VILLARREAL et al., 2011). Durante a moldagem e
desmoldagem dos corpos de prova, percebe-se que varios mantinham-se imidos apos o periodo
de cura em temperatura ambiente. Isso pode indicar ndo uma incapacidade de trabalhar com o
material, mas a necessidade de maior tempo de cura ou maior temperatura. Internamente os
corpos de prova encontravam-se umidos, e a camada externa ja com certa resisténcia. Visando
uma aplicagdo de campo, a compactagdo em camadas e a possibilidade de cura de areas maiores
seriam possibilidades para solucionar este problema.

O material fresado utilizado para a reciclagem profunda de pavimentos mostrou-se
influente nas caracteristicas mecéanicas do material obtido assim como constante na bibliografia
(PCA, 2005; DNIT, 2013; KOLIAS, 1996; DELLABIANCA, 2004). Na sua maioria, 0s
resultados obtidos acabam tendo maior influéncia no MR e na vida de fadiga quanto maior o
teor de material fresado. Atribuindo-se tal comportamento a parcela elastica remanescente no

ligante envelhecido.
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A molaridade da solugdo ativadora e a quantidade de silicato mostraram-se influentes
no resultado, sendo a primeira variavel fixada (10 mols), resultado também semelhante ao
obtido por Pinto (2004) e Wang et al. (2005). De maneira geral encontrou-se um teor 6timo de
cinza (20%) e um teor otimo de silicato (20%) para o geopolimero, assim, obtiveram-se
resultados semelhantes aos obtidos com cimento Portland. Portanto pode-se concluir que o
geopolimero atenderia tecnicamente os mesmos requisitos propostos na literatura (PCA, 2010).

No momento de avaliacdo comparativa entre cimento Portland e geopolimero, pode-se
concluir que existe margem para dosagem do geopolimero para adequar-se de maneira
econdmica em relacdo ao cimento Portland, visto as grandes resisténcias obtidas a longos
periodos.

Avaliando-se a durabilidade percebe-se que os ciclos de molhagem e secagem, acabam
gerando algum acréscimo de resisténcias para o material cimentado com geopolimero. O que
poderia ser atribuido a temperatura utilizada para os ciclos de secagem que acabam de certa
forma trabalhando como cura para o material. Dentro das limitagdes do presente trabalho, pode-
se dizer que a durabilidade do fresado com geopolimero apresenta propriedades superiores a
cimentagoes realizadas apenas com cimento Portland.

Nos ensaios de fadiga por flexdo-tragdo em quatro pontos, obtiveram-se
comportamentos semelhantes entre ambas as cimentagdes, sendo que o gepolimero de maneira
geral acaba aparentemente levando a rupturas mais ducteis e queda de mddulo significativa
antes da ruptura das amostras. Sobre as relagdes de tensdo, a maior parte das combinagdes
utilizadas ndo apresentou ruptura a 50% da tensdo maxima da mistura. Sendo que amostras de
2% de cimento e 10% de cinza provavelmente ndo apresentariam caracteristicas minimas para
utiliza¢do. De maneira geral, o restante das misturas atendeu aos requisitos da Portland Cement
Association (2005, 2007, 2010), do Departamento de Estradas de Rodagem (2005) e DNIT
(2013).

Conclui-se que foi possivel dosar um geopolimero direcionado a cimentacao de material
fresado. Obtiveram-se parametros como molaridade, relagao solido/liquido e teor de cimento
alcali ativado suficientes para atingir os requisitos minimos das normas de bases cimentadas.
As propriedades mecanicas estudadas foram sempre iguais ou até superiores ao desempenho
observado para misturas com cimento Portland. As tentativas utilizando-se cimento alcali
ativado foram mais ducteis e apresentaram vida de fadiga semelhante as misturas mais ricas em
cimento Portland. Em relagdo a durabilidade das misturas, os ciclos de molhagem e secagem
acabaram por aumentar a resisténcia dos corpos de prova em alguns casos. A cura das misturas

alcali ativadas acabaram por apresentaram um ganho de resisténcia mais tardio que de alguma
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maneira foi beneficiado pelas ciclagens. Pode-se concluir que a melhor mistura, do ponto de
vista de vida de fadiga, seria a mistura com 20% de cinza e 20% de silicato, conseguindo
equiparar-se com as misturas de 4% e 6% de cimento Portland.

Por fim, com base nos experimentos realizados ao longo deste estudo ¢ possivel afirmar
que o cimento alternativo apresenta potencial de aplicagdo em campo. Neste aspecto, sdo
considerados elementos como durabilidade, andlise de resisténcia e fadiga, onde os testes
demonstraram que as misturas com cimento alcali-ativados sao capazes de desempenhar de

forma satisfatoria.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
e Avaliar novas combinacoes de variaveis;
e Realizar avaliagdo econdmica da utilizagdo de geopolimero;
e Verificar a viabilidade de fontes alternativas de precursores e ativadores;
e Realizar uma dosagem mais pobre em silicato visando economia;
e Testar dosagens a temperatura ambiente com tempo de cura avangado;
e Avaliar a influéncia no procedimento de cura no MR;
e Verificar a possibilidade de utilizacdo do material estudado como revestimento;
e Realizar avaliacdo do melhor procedimento de cura utilizando-se CBR;
e (Comparar ambas as cimentagdes utilizando-se ACV;
e Realizar analise com MEV para ambos os materiais;

e Avaliar se a relagdo agente cimentante/teor de vazios influéncia no MR.
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ANEXO A - RESULTADOS ESTATISTICOS

Sintese da analise estatistica da resisténcia para Cimento Portland

MANOVA for Cimento
s =1 m= 0,0 n = 35,0

Test
Criterion Statistic
Wilks’ 0,10056
Lawley-Hotelling 8,94399
Pillai’s 0,89944
Roy’s 8,94399
MANOVA for Fresado
s =1 m = 0,0 n = 35,0

Test
Criterion Statistic
Wilks’ 0,77947
Lawley-Hotelling 0,28293
Pillai’s 0,22053
Roy’s 0,28293

MANOVA for Ciclos
s =1 m=1,0 n = 35,0

Test
Criterion Statistic
Wilks’ 0,26224
Lawley-Hotelling 2,81336
Pillai’s 0,73776
Roy’s 2,81336

Sintese da analise estatistica dos resultados de resisténcia para geopolimero

MANOVA for Geopolimero

s =1 m = 0,0 n = 18,0

Test
Criterion Statistic
Wilks’ 0,95404
Lawley-Hotelling 0,04818
Pillai’s 0,04596
Roy’s 0,04818

MANOVA for Silicato
s =1 m= 0,0 n = 18,0

Test
Criterion Statistic
Wilks’ 0,22939
Lawley-Hotelling 3,35930
Pillai’s 0,77061
Roy’s 3,35930

MANOVA for Ciclos
s =1 m= 0,0 n = 18,0

321,984
321,984
321,984

F
10,185
10,185
10,185

F
50,641
50,641

DF
F Num Denom
2 72
2 72
2 72
DF
Num Denom
2 72
2 72
2 72
DF
Num Denom
4 72
4 72
4 72

50,641

0,915
0,915
0,915

F
63,827
63,827

DF
F Num Denom
2 38
2 38
2 38
DF
Num Denom
2 38
2 38
2 38

63,827

P
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

P
0,409
0,409
0,409

P
0,000
0,000
0,000
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Criterion

Wilks’
Lawley-Hotelling
Pillai’s

Roy’s

Test

Statistic

0,90112
0,10972
0,09888
0,10972

DF

F Num
2,085 2
2,085 2
2,085 2

Denom
38
38
38

Sintese da analise estatistica da perda de massa

MANOVA for Cimento
s =1 m= 0,0

Criterion

Wilks’
Lawley-Hotelling
Pillai’s

Roy’s

MANOVA for Fresado
s =1 m = 0,0

Criterion

Wilks’
Lawley-Hotelling
Pillai’s

Roy’s

MANOVA for Ciclo
s =1 m= 7,0

Criterion

Wilks’
Lawley-Hotelling
Pillai’s

Roy’s

n = 64,0

Test

Statistic

0,31290
2,19596
0,68710
2,19596

n = 64,0

Test
Statistic
0,96851
0,03251
0,03149
0,03251

n = 64,0

Test
Statistic
0,42022
1,37972
0,57978
1,37972

MANOVA for Densidade

s =1 m= 0,0

Criterion

Wilks’
Lawley-Hotelling
Pillai’s

Roy’s

n = 64,0

Test
Statistic
0,88163
0,13427
0,11837
0,13427

DF
F Num Denom
142,737 2 130
142,737 2 130
142,737 2 130
DF
F Num Denom
2,113 2 130
2,113 2 130
2,113 2 130
DF
F Num Denom
11,210 16 130
11,210 16 130
11,210 16 130
DF
F Num Denom
8,727 2 130
8,727 2 130
8,727 2 130

P
0,138
0,138
0,138

P
0,000
0,000
0,000

P
0,125
0,125
0,125

P
0,000
0,000
0,000

P
0,000
0,000
0,000
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